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Resumo 
 
 
Esta dissertação surge com a necessidade do Grupo Medlog, empresa 
dedicada à logística de produtos farmacêuticos, reduzir os custos no seu 
processo de distribuição. O método para atingir a minimização dos custos foi a 
redução do número de quilómetros percorridos e a diminuição dos consumos. 
Nesse contexto optou-se também por avaliar o impacto ao nível de emissões 
causado pela frota na realização da distribuição. 
Perante o problema indicado, surge como principal objetivo a modelação e a 
otimização das rotas ao nível energético, ambiental e económico, podendo, 
desta forma, reduzir o custo final do produto, graças à redução do custo de 
transporte. 
A Dissertação encontra-se dividida em duas partes: uma relativa à otimização 
das rotas e outra ao impacto causado ao nível de consumos e emissões após o 
processo de otimização. O primeiro passo consistiu em executar um estudo de 
viabilidade, visando a minimização dos custos e, para isso, criaram-se quatro 
cenários distintos (avaliação dos custos das rotas atuais, otimização das atuais 
rotas, diferenciação de clientes e junção de rotas), otimizando-se as rotas 
selecionadas e compararam-se os resultados para verificar o melhor e mais 
rentável cenário. Para proceder à otimização foi utilizado um software cedido 
pela empresa, o Toursolver 5, e o indicador selecionado para a análise dos 
resultados foi o custo total da rota. O segundo momento consistiu na recolha 
de dados de duas rotas de distribuição, tendo sido utilizados dois veículos por 
rota, um realizava a rota habitual e outro fazia a mesma rota mas otimizada, 
podendo assim verificar-se as variações ao nível de consumos e emissões 
tendo por base a igualdade de fatores como condições climatéricas e de 
tráfego em ambos os veículos. A análise e a avaliação dos dados recolhidos 
foram realizadas com recurso à metodologia VSP (Vehicle Specific Power) e aos 
seus três fatores base (velocidade, aceleração e declive da rodovia). 
Concluiu-se então que ao otimizar as atuais rotas, a empresa conseguirá obter 
reduções de custos e recursos da ordem dos 24% no seu processo de 
distribuição. Pode também concluir-se que a otimização de rotas se pode 
tornar uma mais-valia na redução dos consumos podendo obter-se ganhos de 
10%, isto se a condução praticada for adequada pois, se a condução for mais 
agressiva, as variações no consumo podem traduzir-se em prejuízo para a 
empresa. 
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Abstract 
 
This paper arises from the need of Medlog Group, a company dedicated to the 
logistics of pharmaceutical products, to reduce costs in its distribution process. 
The method to achieve the minimization of costs was to reduce the number of 
miles driven and to diminish fuel consumption. It was also decided to evaluate 
the impact of gas emissions caused by the fleet during the distribution 
process. 
Given the mentioned problem, a main objective arises: modeling and 
optimizing the routes energetically, environmentally and economically thus 
permitting the minimization of the final cost of the product, thanks to the 
reduction of transportation costs, and to preserve the environment. 
This work is divided in two parts: the first on the optimization of routes and 
the other on the impact caused by the level of fuel consumption and gas 
emissions after the optimization process. The first step was to perform a 
feasibility study with the goal of minimizing the costs and for that four 
different scenarios were created (assessing the costs of the current routes, 
optimization of existing routes, client differentiation and junction of routes), in 
which selected routes were optimized and the results compared in order to 
verify which was the best and more profitable scenario. To perform that 
optimization Toursolver 5 (software given by the company) was used and the 
selected indicator for the analysis of the results was the total cost of the route. 
The second part consisted in collecting data from the two distribution routes, 
in which two vehicles per route were used, one performing the usual route 
and the other the optimized route: this was done in order to check the 
changes in fuel consumption and emissions based on equal factors such as 
weather and traffic conditions on both vehicles. The analysis and the 
evaluation of the collected data were performed using the methodology VSP 
(Vehicle Specific Power) and its three basic factors (speed, acceleration and 
slope of the road). One reached the conclusion that by optimizing the current 
routes, the company will achieve cost and resource reductions of about 24% in 
its distribution process. One can also conclude that route optimization can 
become an asset in reducing consumption, with the possibility of obtaining 
gains of 10%, if the driving practice is appropriate, because if the driving is 
more aggressive the changes of consumption can result in losses for the 
company. 
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1 - Introdução 
No difícil momento que a generalidade das economias atravessam, a eficiência da rede de 
transportes é um assunto cada vez mais importante, seja por motivos económicos ou por 
questões ambientais. O setor dos transportes rodoviários é uma das principais fontes de poluição 
atmosférica com sérias influências no degradar da saúde ambiental e da saúde humana. É de 
realçar os esforços que se têm tentado fazer para contrariar este facto tão negativo, medidas e 
protocolos de proteção do ambiente, desenvolvimento do desempenho ambiental dos veículos e 
consciencialização das populações são exemplos desses esforços.  
A otimização das rotas e a modelação de emissões de poluentes atmosféricos resultantes do 
tráfego rodoviário revelam-se como instrumentos úteis e de extrema importância no estudo e 
melhoria de fatores tão próximos como a poluição e o trânsito rodoviário. Através destes 
ambiciona-se inverter o atual estado ambiental, energético e económico proporcionando um 
estado de vida melhor com mais qualidade a todos os seres e em específico aos que se localizam 
junto de grandes áreas urbanas. Surge então esta Dissertação sobre a otimização de rotas e a 
modelação de consumos e emissões aplicada a um grupo empresarial de logística de 
medicamentos, o grupo Medlog.  
O grupo Medlog é constituído pelas empresas Cooprofar, Mercafar, Dismed, entre outras, em que 
o seu principal foco do mercado é a logística de medicamentos e produtos de saúde desde o seu 
armazenamento até á sua distribuição.  
O grupo MedLog necessitou de um estudo de viabilidade que teve por objetivo a minimização os 
custos da distribuição. Neste sentido o otimizar das rotas e a análise de viabilidade em termos de 
junção dos diferentes clientes pertencentes às diferentes empresas do grupo foi fundamental, 
uma vez que possui dois tipos de clientes diferentes rotas fixas (clientes Cooprofar) e rotas não 
fixas (clientes Dismed e Mercafar) que são servidos atualmente pelo mesmo veículo.  
Na elaboração desse estudo foi aplicado um processo de otimização de rotas com o objetivo de 
minimizar os quilómetros percorridos minimizando assim os custos finais. Foi utilizado um 
software de otimização (TourSolver 5) existente na empresa, tendo sido necessário executar 
algumas tarefas como, georreferenciar clientes, identificar clientes pertencentes a ambas as rotas 
(fixas e não fixas) entre outras, para assim se proceder a otimização das rotas. 
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Após a conclusão do estudo de viabilidade surgiu a possibilidade de colmatar o trabalho 
desenvolvido com uma análise da relação entre a otimização de rotas, os consumos e as emissões 
de poluentes. Para isso foram acompanhadas duas rotas da distribuição para recolha de dados 
através de um dispositivo GPS, sendo as mesmas realizadas em simultâneo por outro veículo da 
mesma categoria. O segundo veículo realizou a mesma rota mas otimizada pelo software, 
podendo assim serem comparados os fatores de consumo e emissões de ambos os veículos. Por 
fim procedeu-se à conclusão de ambas as problemáticas presentes na Dissertação. 
1.1. Objetivos 
As razões apresentadas anteriormente foram determinantes na definição dos objetivos desta 
Dissertação, os quais consistiram na modelação e otimização de rotas e respetivos impactos ao 
nível energético, ambiental e económico, tendo em vista justificar a diminuição do preço final dos 
produtos pela redução de custos de transporte.  
Este objetivo foi comprovado tendo por base os dados recolhidos e referentes a uma empresa de 
distribuição de produtos farmacêuticos do grupo MedLog.  
É finalidade desta Dissertação fazer uma análise teórica de algumas das rotas diárias da referida 
empresa para, posteriormente, fazer uma comparação em termos de custos totais, entre as rotas 
otimizadas e as atualmente realizadas, nas mesmas condições temporais, climatéricas e de 
tráfego. 
Com a finalidade de atingir os objetivos anteriormente propostos, surge de forma metódica e 
sequencial o delinear de cinco pontos essenciais: 
- Elaborar um estudo pormenorizado do estado - da - arte no que respeita à otimização de rotas e 
da relação da otimização de rotas com a minimização dos consumos e emissões. 
- Caracterizar o problema em estudo e apresentar o caso de estudo da empresa de distribuição de 
produtos farmacêuticos. 
- Utilizar ferramentas de investigação operacional e de modelação de tráfego e emissões nos 
percursos da empresa, para otimização das rotas diárias. 
- Avaliar as rotas atualmente efetuadas, fazendo o acompanhamento das mesmas, para posterior 
comparação de resultados. 
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- Comparação dos resultados obtidos pelo software (TourSolver 5), com os dados adquiridos no 
acompanhamento das rotas. 
- Fazer uma análise crítica aos resultados obtidos, de forma a sugerir soluções para o problema 
em análise.  
1.2. Estrutura da Dissertação 
Esta Dissertação é constituída por oito capítulos. O primeiro pretende enquadrar o trabalho e 
delinear, na generalidade, os objetivos a atingir bem como a motivação para a realização do 
mesmo. 
O segundo capítulo visa familiarizar, não só o autor bem como os leitores com as áreas-chave 
compreendidas neste trabalho, através de uma revisão bibliográfica. Desta forma, é feita não só 
uma abordagem às matérias de investigação operacional aqui referidas como também aos 
métodos de otimização de rotas e caracterização das mesmas, a relação entre a otimização de 
rotas, os consumos e a emissão de poluentes. Por fim e de acordo com o tema desta Dissertação, 
revelam-se alguns estudos já realizados nesta área com o mesmo objetivo.  
No terceiro capítulo é feita uma abordagem ao caso em estudo, fazendo-se uma pequena 
descrição da empresa e enquadrando esta no trabalho a realizar. É feita uma exposição das 
principais características da frota da empresa e também uma abordagem aos clientes por ela 
fornecidos.   
Após o enquadramento teórico envolvente, no capítulo quatro revelam-se as ferramentas das 
áreas de investigação operacional, consumos e emissões que foram utilizadas para atingir as 
metas desejadas e inicialmente propostas. 
Os  resultados  obtidos  serão  apresentados  e  debatidos  no quinto capítulo sob diferentes 
perspetivas, prática e teórica, otimizada e não otimizada. Estes conduzirão às conclusões da 
Dissertação expressas no sexto capítulo, sendo também neste derradeiro capítulo sugeridos 
alguns pontos a respeito de possíveis trabalhos futuros sobre o desenvolvimento do tema desta 
Dissertação. E por fim o último capítulo apresenta alguns anexos de apoio à compreensão de 
alguns pontos desta Dissertação. O fluxograma seguinte (figura 1) ilustra de forma sintetizada e 
esquemática a estrutura do trabalho realizado.  
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2 - Revisão bibliográfica 
Neste capítulo pretende-se salientar e rever as duas áreas desta dissertação. Primeiramente, 
destacar-se-ão os métodos de investigação operacional para otimização de rotas, diferenciando-
se os dois problemas em que pode ser enquadrado o problema; seguidamente, salientam-se 
aspetos relacionados com a modelação de consumos e emissões. 
2.1. O mundo atual 
No difícil momento que a generalidade das economias atravessam, a eficiência da rede de 
transportes é um assunto cada vez mais importante, seja por motivos económicos seja por 
questões ambientais. Presentemente tem vindo a registar-se um decréscimo do volume de 
transportes, contrariamente ao aumento que se vinha a registar entre 1997 e 2006 (IMTT, 2006). 
Desde a revolução industrial iniciada em finais do século XVIII na Inglaterra e expandida para o 
resto do mundo já no século XIX que o grande aumento dos gases com efeito de estufa (GEE) 
deve-se sobretudo à atividade Humana, causando impactos no clima global. A queima de 
combustíveis fósseis ou a desflorestação são exemplos de fatores que levaram a um aumento de 
31% da concentração de dióxido de carbono (CO2) até ao valor atualmente registado. Não foi só 
na quantidade de CO2 que se registaram alterações, também a temperatura terrestre sofreu um 
acréscimo aproximado de 0,6o C no século passado, como mostra a figura 2, devido ao aumento 
dos GEE (SCAR, 2007). Perante estas evidências, é necessário tomar medidas que tomem em 
atenção os impactos ambientais por elas causadas. Os resultados mais visíveis e mais 
recentemente sentidos vão desde as mudanças nas correntes oceânicas e do clima global até à 
perturbação do equilíbrio natural do planeta e a eventos extremos, como secas e inundações.  
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Fonte: (Cardoso, 2009) 
Numa perspetiva económica e segundo Munich (2008), “os dados existentes estimam em 500 
biliões de euros, com aumento de 6% ao ano, o prejuízo causado pelas alterações climáticas”. 
Números destes são cada vez mais preocupantes para qualquer entidade governativa do mundo, 
não só os problemas económicos inquietam a humanidade mas também as mudanças climáticas 
se tornam cada vez mais importantes.  
2.1.1. Energia 
Atualmente, a energia é um dos principais fatores de produtividade na sociedade, 
designadamente nos transportes, na indústria e nos serviços. No último século, a procura de 
energia tem vindo a aumentar, como ilustra o gráfico da figura 3, acompanhando o 
desenvolvimento, o crescimento industrial e o populacional. Se este consumo representa 
positivamente a base de crescimento e bem-estar da sociedade, por outro lado causa alterações 
negativas no ambiente.   
 
Figura 2: Variação da temperatura terrestre 
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Figura 3: Procura mundial de energia primária 
Fonte: (IEA, 2010) 
Países em grande desenvolvimento, e considerados grandes potências mundiais, como são os 
casos dos Estados Unidos e da China, com enorme aspiração no acelerar do seu desenvolvimento 
económico, o que lhes provoca enorme cobiça de energia, podem levar a um aumento do 
consumo de energia em cerca de 50% até 2030. 
Presentemente, cerca de 80% de toda a energia consumida no mundo é proveniente dos 
chamados combustíveis fósseis (petróleo, carvão e gás natural) (Tsalike, 2005), designação dada 
devido à sua origem ter surgido há muitos anos atrás, a partir da decomposição de restos de 
animais e plantas mortas com grande teor de carbono.  
O mais antigo combustível fóssil é o carvão, aparecendo na Revolução Industrial como 
combustível para a máquina a vapor. Estima-se que dure mais do que o petróleo ou o gás natural. 
O petróleo há já muito conhecido só recentemente começou a ser utilizado como combustível 
após os desenvolvimentos nos processos de refinaria e desde aí assume uma função capital na 
economia mundial. Como citam Tsalike e Schiffrin (2005) “o petróleo como combustível é 
responsável por cerca de 97% do movimento de navios, carros, aviões, utiliza-se para aquecer 
habitações e alguns locais de trabalho e lazer, é útil para pavimentação de ruas e estradas, origina 
matéria-prima para plásticos, produtos químicos, fertilizantes e tecidos”. Estima-se que seja um 
dos primeiros combustíveis fósseis a escassear. O gás natural é utilizado na geração de energia e é 
também cada vez mais utilizado nos veículos, sendo comprimido e tornando-se num gás 
liquefeito. De uma forma geral, estes três combustíveis provêm da mesma origem, mas a sua 
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queima acarreta diversos problemas ambientais. Organizando-os de uma forma crescente e de 
acordo com o nível de poluição emitidos, temos o gás natural seguido do petróleo, sendo o mais 
poluente, o carvão. 
O esgotar das reservas mundiais de petróleo é cada vez mais uma realidade admitida e menos 
contestada. A Bristish Petroleum elaborou um estudo designado “Revisão Estatística de Energia 
Mundial de 2004”, onde se afirma que as reservas disponíveis de petróleo durariam cerca de 41 
anos e as de gás natural 67 anos, afirmações que se tornam mais preocupantes, se tivermos em 
consideração que 88% da dependência energética mundial provem de fontes de carbono fósseis: 
24% - gás natural, 26,5% - carvão, 37,5% - petróleo (Tsalik, 2005). 
Ultimamente a escalada do preço do petróleo tem afetado os mercados mundiais, facto que 
deriva não só da instabilidade em áreas onde ele é mais extraído mas essencialmente à escassez 
de um tipo de energia considerada não renovável. 
Segundo a União Europeia (UE) (2006) a dependência externa de cerca de 50% de energia 
primária nos dias de hoje, pode vir a aumentar para valores próximos dos 70% até 2030. Esta 
circunstância, para além de ter repercussões económicas e sociais significativas, pode estimular 
importantes pressões geopolíticas na procura de fontes de energia entre países produtores e 
países dependentes.  
No que diz respeito a Portugal, a importação de produtos energéticos em 2006 foi de 81,2%, 
ligeiramente menos do que no ano anterior, em que os valores atingiram os 85,4%, dados 
referidos pela Agência Portuguesa do Ambiente (APA, 2008). Mais de metade do nosso consumo 
tem como fonte de energia o petróleo, facto que nos deveria fazer refletir, visto o nosso país 
apresentar escassos recursos energéticos de origem fóssil. O consumo de energia em Portugal 
subdivide-se por quatro setores de atividade: os serviços, a indústria, os transportes e o setor 
doméstico. Como se pode ver através da figura 4, a evolução dos consumos varia ao longo dos 
anos, sendo nos setores dos serviços e dos transportes que se apresentam aumentos, 
contrariamente aos setores da indústria e doméstico que revelam decréscimos significativos. 
Note-se que, no setor dos transportes, 80% da energia se destina ao modo rodoviário (Coelho, 
2010).  
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Figura 4: Evolução dos consumos ao longo dos anos 
Fonte: (Coelho, 2010) 
Com a chegada do novo milénio, a escassez das reservas mundiais de combustíveis fósseis tornou-
se numa preocupação. A clara crise ambiental já instalada por todo o mundo começou de uma 
forma progressiva a ser tema de agendas governativas e científicas. Os impactos negativos 
provocados pela queima dos combustíveis fósseis resultam na emissão de dióxido de carbono 
(CO2) e no aumento da concentração dos gases com efeito de estufa que, consequente, 
fomentam fortes alterações climáticas como o aumento do aquecimento global. Todas estas 
alterações são visíveis no aumento da frequência e da severidade de fenómenos como as secas, 
as cheias, as chuvas ácidas, os furações, a poluição marinha, a redução da biodiversidade e a 
degeneração de diversos ecossistemas. São exemplos recentes destas alterações o furacão 
Katrina e, mais recentemente, o sismo com formação de tsunami na China. Em síntese, o 
petróleo, beneficamente contribui para o desenvolvimento económico e humano, 
prejudicialmente, produz poluição que incita doenças e degradação do meio ambiente através do 
aquecimento global.  
É assim que na história da humanidade o ambiente se torna num tema obrigatório no 
planeamento energético dos países. É de salientar também que as preocupações ambientais 
arrastaram preocupações sociais e económicas. Assad (2004) apresentou modelos matemáticos 
que projetam alterações profundas na temperatura do planeta e desastrosas consequências para 
o agronegócio. As variações do clima acarretam alterações na incidência de pragas agrícolas, com 
sérias sequelas económicas, sociais e ambientais. 
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Figura 5: Balanço energético entre energia produtiva e perdas, no setor dos transportes rodoviários 
Foi assim que em 1997 um conjunto de países, de entre os quais Portugal, de acordo com a 
Convenção das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas assinou o Protocolo de Quioto (PQ), 
onde se estabeleceram metas de redução de emissões globais de CO2. Foram também 
estabelecidas outras medidas como a melhoria da eficiência energética, o aumento da produção 
de energias renováveis e a redução da dependência energética exterior, apelando sempre ao uso, 
de forma consciente e eficiente, da atual fonte de energia: o petróleo. 
Devido a todas estas consequências negativas, aos apertados compromissos políticos em reduzir a 
poluição provocada essencialmente pela queima dos combustíveis fósseis sob a forma de diversos 
tipos de energia e ao baixo rendimento no caso da utilização do combustível nos transportes 
rodoviários, como mostra a figura 5, em que só 13% da energia é efetivamente utilizada, surgiu a 
necessidade de explorar vários tipos de alternativas a essa energia poluente e com prazo de 
validade.  
 
Fonte: (Parente, 2008) 
Surge então com grande evidência as designadas fontes de energia renováveis, como são os casos 
da energia solar, eólica, energia das marés, o biodiesel, a biomassa, o etanol, entre outros. Estas 
tiveram, e ainda têm, de enfrentar variadíssimos desafios, como a tecnologia a desenvolver para a 
sua produção e rentabilização das mesmas, os elevados custos de instalação e adaptação dos 
meios existentes e os altos valores da própria energia e tecnologia para o consumidor. 
Futuramente não se prevê uma fatia significativa de mercado nesta área, como se pode 
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comprovar pela figura 6, onde se verifica que a procura das energias renováveis só entre 2020 e 
2030 sofrerá um aumento notório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: (IEA, 2005) 
No que se refere a Portugal e ao nível de emissões, é o setor da energia que mais contribui para 
que este seja uma evidência (figura 7), sendo que o subsetor dos transportes é responsável por 
23,8% das emissões totais de GEE (APA, 2008). 
 
Figura 7: Emissões de GEE por setor em Portugal  
Fonte: (APA, 2008) 
Referindo ainda aos transportes, estes revelam um grande problema energético-ambiental, visto 
serem, na sua grande maioria, consumidores dependentes da energia fóssil. Desta forma, e como 
já verificado anteriormente, esta elevada dependência dos combustíveis fósseis leva ao 
agravamento das emissões de GEE e poluentes locais. Medidas como o apoio à compra de 
viaturas elétricas com isenções fiscais podem conduzir à melhoria do nosso ambiente, mas só a 
longo prazo isso sucederá, visto que, mesmo com estes apoios, os veículos designados “verdes” 
Figura 6: Procura futura das diferentes energias 
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ou “amigos do ambiente” ainda se encontra a um elevado preço face aos tradicionais veículos 
dependentes dos combustíveis fósseis.   
2.1.2. Transportes  
Atualmente, a mobilidade é um fator importantíssimo na rotina diária da população, podendo 
melhorar a sua qualidade de vida. A mobilidade é cada vez mais um dado fortificante para a 
competitividade de um país, sendo, desta forma, considerada a espinha dorsal da economia, 
criando ligações entre as diversas etapas da produção e estabelecendo elos de ligação entre os 
produtores/prestadores de serviços e os seus clientes/consumidores. O setor dos transportes 
representa uma fonte de emprego significativa em toda a UE e está relacionada diretamente com 
praticamente todas as atividades da sociedade, tendo assim enorme importância para todos os 
setores. O papel preponderante do setor dos transportes no crescimento económico levou à 
determinação de um conjunto de normas decretadas pelos líderes Europeus.  
Em toda a Europa, no período entre 1996 e 2006, o transporte por via rodoviária teve um 
acréscimo de 45%, enquanto por via aérea o registo rondou os 43%; por outro lado, o transporte 
por comboio e utilizando os rios, onde se registava uma grande expressão no centro do 
continente europeu, apresentou decréscimos de quotas de mercado na ordem dos 11% e 17%, 
respetivamente. Mais recentemente, entre 2008 e 2009, o que vinha a acontecer até 2006 
inverteu-se e registaram-se quebras de 12% no transporte de mercadorias por via rodoviária e 
22,3% por via ferroviária; já no transporte de passageiros, os valores são da ordem dos 2,5% por 
via ferroviária e 5,9% por via aérea (INE, 2009). 
Assegura o relatório da Agência Europeia do Ambiente (AEA) (EEA, 2009) que a primeira escolha, 
no que diz respeito a deslocações de pessoas, mesmo que 50% destas sejam inferiores a cinco 
quilómetros, difere cerca de 66% entre o carro particular e o transporte público, escolha esta que 
se deve ao facto dos transportes urbanos serem pouco frequentes, com horários irregulares e 
ligações mal asseguradas dos arredores para os grandes centros. A AEA apresenta como solução a 
densificação dos centros urbanos e aqui assegurar todas as condições de mobilidade.  
Como nem tudo pode ser más notícias, verifica-se que a crise em que vivemos e a exorbitante 
escalada do preço do petróleo, e consequentemente a escalada do preço dos combustíveis 
utilizados nos meios de transporte rodoviário, ocasionam alteração dos comportamentos sociais. 
Cada vez mais a viatura própria ou fica em casa ou o trajeto que efetua é de casa até ao local mais 
próximo de intercessão com os transportes públicos (estação de metro, comboio ou mesmo 
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paragens de autocarro). A AEA estima que, em toda a Europa, por cada 10% de aumento do custo 
do petróleo, a procura dos transportes públicos aumenta: 4% nos autocarros inter - urbanos, 10% 
na ferrovia urbana, 18% na ferrovia de longo curso e 21% nos autocarros urbanos (EEA, 2009).  
Apesar da crise, tem-se notado um crescimento no desenvolvimento tecnológico realizado a nível 
energético nos diversos meios de transporte. Contudo, a disparidade entre o crescimento no 
desenvolvimento tecnológico e o crescimento do setor dos transportes tem vindo a provocar, a 
nível global, uma preocupação relativa ao aumento do consumo de energia e de emissões de 
gases com efeito de estufa pelos veículos, valores que se agravam mais pelo facto de os 
transportes mais eficientes, como os coletivos e ferroviários, estarem a perder o lugar para os 
veículos ligeiros (INE, 2009). Segundo o MOPTC (2009), a percentagem de utilização dos 
transportes públicos revelou grandes decréscimos nas últimas décadas, passando de 54% de 
ocupação, em 1970, para valores preocupantes em 2006, que rondam apenas os 18%.  
As emissões de substâncias perigosas, como os hidrocarbonetos não queimados, os óxidos de 
azoto, as partículas e o monóxido de carbono, estão a diminuir substancialmente devido às 
medidas/normas cada vez mais rigorosas impostas relativamente às emissões a nível deste setor. 
Apesar da existência destas normas, desde 1997, as melhorias, de um modo geral, não se têm 
vindo a registar no que diz respeito às concentrações de ozono e partículas em suspensão, dados 
comprovados pela AEA que revela, graficamente, através da figura 8, as quantidades de GEE 
emitidas por tipo de veículo. Dependendo do meio de transporte assim varia o nível de emissão 
de gases poluentes, sendo que ao comboio correspondem 18-35 g/t.km, ao barco 2-7 g/t.km, ao 
transporte marítimo por via fluvial 30-49 g/t.km, ao rodoviário 62-110 g/t.km, e ao aéreo mais de 
665 g/t.km (EEA, 2009).  
Esta poluição é reconhecida como uma das principais ameaças para a saúde humana, sendo o 
setor dos transportes um dos principais responsáveis por estas emissões, agravando e 
contribuindo para um ar mais carregado e barulhento, colocando em risco a saúde humana e 
ambiental. 
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Fonte: (Coelho, 2011) 
A um nível mais específico, focando um pouco mais a Europa, em particular Portugal, e de acordo 
com a Agência Europeia do Ambiente, o nosso país está entre um grupo de 33 países europeus 
que pode pôr em causa as metas de emissões a atingir. Tudo se deve, em grande medida, ao 
aumento tanto do número de veículos na estrada como das distâncias percorridas, o que acaba 
por resultar num incremento da poluição ambiental e sonora. Coelho (2010) revela que 
atualmente existem aproximadamente 5,8 milhões de veículos em Portugal. Esta refere também 
que em 1987 existiam 198 veículos/1000 habitantes tendo aumentado atualmente para 
aproximadamente 450 veículos/1000 habitantes, valores recolhidos em Portugal com uma taxa de 
motorização superior a 400. 
O setor dos transportes em Portugal é decomposto em dois grupos - o transporte de mercadorias 
e o de passageiros, tendo ambos revelado um crescimento acima do crescimento do PIB do país. 
Devido a este crescimento no mundo dos transportes nacionais, o nível de emissões de GEE, o 
congestionamento e a poluição atmosférica e sonora têm aumentado, principalmente no que se 
refere ao transporte rodoviária, como se pode comprovar através da figura 9 e da tabela 1. 
Figura 8: Emissão de GEE em função do tipo de transporte selecionado 
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Figura 9: Evolução da escolha modal em Portugal 
Fonte: (INE, 2007) 
 
Tabela 1: Emissões de GEE no setor dos transportes  
Poluente 1990 2007 Var. (%) 
CO2 (kt) 9.249,4 18.164,8 96,4 
CH4 (t) 72.377,4 50.255,7 -30,6 
N2O (t) 140.667,6 600.255,7 326,7 
Fonte: (APA, 2008) 
Os anteriormente referidos países europeus estão em risco, então, de não cumprirem os acordos 
com toda a Europa nem as metas a que internacionalmente se comprometeram para reduzirem a 
poluição atmosférica. 
O relatório da AEA (EEA, 2009) chama à atenção de Portugal para políticas pouco verdes em 
matéria de transportes. Realça o documento que, numa visão de longo alcance, a 25 ou 30 anos, 
além de um insustentável crescimento do transporte de mercadorias, as políticas de ocupação de 
solos em torno das grandes cidades causarão prejuízos económicos significativos, os 
congestionamentos frequentes nas cidades de média/grande dimensão causarão ineficiência 
energética e o aumento de emissões de gases poluentes.  
Em consequência de tudo isto, e como citado no relatório da Agência Europeia do Ambiente, "é 
pouco nítida a mudança para o transporte sustentável na Europa". Apesar das melhorias a nível 
da construção dos veículos, tornando estes menos poluentes, o impacto ambiental dos gases 
libertados é notório. 
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2.2. Logística e Otimização de rotas de distribuição 
A logística pode ser um termo que nem todos conhecemos, mas que todos aplicamos no dia-a-
dia. A sociedade em geral necessita de se organizar e de criar condições de vida para obter assim 
uma melhor vivência em sociedade. Toda esta organização e criação de condições teve grande 
destaque num acontecimento mundial, a Segunda Grande Guerra, e foi nela que a logística, de 
uma maneira inconsciente, se aplicou e se revelou uma mais-valia na distribuição de armas, 
máquinas e suplementos para as tropas. 
Logística é, segundo Carvalho (2002), o setor que planeia, implementa e controla o fluxo e 
armazenamento eficiente e económico de matérias-primas, materiais semiacabados e produtos 
acabados, bem como as informações a eles relativas, desde o ponto de origem até o ponto de 
consumo, com o propósito de atender às exigências dos clientes.  
O setor da logística pode subdividir-se em dois setores, a logística interna que cinge mais a 
produção e processamento do produto aplicada nos armazéns e a logística externa que incide no 
transporte das matérias-primas e dos produtos acabados ou semiacabados. 
Descrevem Grant et al. (2006), que a logística assume um papel essencial com vista à melhoria da 
eficiência das empresas, sendo esta derivadamente na parte da gestão da cadeia de 
abastecimento que planeia, implementa e controla o fluxo de bens, no sentido direto e inverso, 
serviços e informação entre o ponto de origem e o ponto de consumo, de modo a satisfazer os 
requisitos e as necessidades dos clientes.  
Após a finalização do processo de comercialização do produto, visualizado o custo de mercadoria 
vendida, verifica-se que a logística abrange a maior parte dos custos do negócio (Ballou, 1997). 
São vários os artigos que expressam claramente qual o setor da logística que mais importância 
tem na composição dos custos, destacando, todos eles, o transporte. Afirma Ballou (1998) que o 
transporte é capaz de absorver entre 33,3 e 66,6 % dos custos logísticos totais.  
Segundo Monteiro (2002), quando se efetua a escolha do tipo de transporte deve-se ter em conta 
alguns fatores elementares, tais como: o preço do serviço de transporte, a rapidez e variabilidade, 
a versatilidade, os riscos de perdas e os danos decorrentes da modalidade escolhida. 
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Após a caracterização do tipo transporte surge então a necessidade de caracterizar e diferenciar o 
tipo de rota, para posteriormente se poder selecionar adequadamente o transporte ao tipo de 
rota a efetuar tendo em conta todas as características de ambos. 
Beasley (1984) diferencia as rotas em três tipos: rotas diárias definidas e realizadas 
exclusivamente para um dado dia, rotas periódicas programadas por um determinado período de 
tempo de acordo com as necessidades do cliente, e rotas fixas repetidas com uma dada 
frequência. Estas últimas são as mais comuns na prática das empresas de distribuição com 
clientes fixos.  
As rotas fixas estruturam-se de acordo com a localização dos clientes, sendo que cada um deles é 
servido pela rota mais próxima da sua localização. As rotas são efetuadas com a frequência 
normal, visitando os clientes que tenham encomendas efetuadas e ignorando os que nada 
solicitaram, sendo conhecidas as paragens a efetuar antes da expedição do veículo. Este tipo de 
rotas, por vezes, necessita de alguns reajustes, efetuados normalmente pelos motoristas que têm 
mais experiência. Inúmeras vantagens podem ser notadas com este tipo de rotas:  
 Possíveis reduções de custos totais; 
 Simplificação e racionalização das operações de carga no armazém; 
 Familiarização dos motoristas com a região e território de entrega das mercadorias 
donde, por vezes, resulta economia de tempo, a possível dispensa de um software de 
otimização de rotas; 
 Empatia cliente-motorista que pode ser útil em circunstâncias imprevistas, como é, por 
exemplo, o atraso na entrega do produto.  
Contudo, também existem algumas desvantagens: a rigidez das rotas pode gerar a subutilização 
dos veículos, a sobrecarga de trabalho dos motoristas e os custos por rota mais elevados 
relativamente à utilização de rotas otimizadas diariamente (Erera et al., 2009).  
A logística apresenta a gestão de transportes como um subsetor essencial, visto este criar as 
ligações fundamentais ao fluxo de matéria entre os diferentes elos da cadeia. Este subsetor 
realça-se pela negativa devido aos custos, que posteriormente se denotam no preço final do 
produto. Segundo Dogan e Duleyman, (2003) os custos com os transportes no setor da logística 
podem atingir 70% dos custos totais, dependendo do custo dos combustíveis. Implementando 
uma gestão mais atenta à redução de custos pode levar ao aumento da eficiência operacional e 
18 
 
ao proporcionar de um melhor e mais económico serviço ao cliente. Perante tudo isto descreve-
se em seguida alguns problemas que estudam a eficiência do transporte no serviço ao cliente. 
2.2.1. Problema do Caixeiro - Viajante (TSP - Travelling Salesman Problem) 
O TSP, do inglês Traveling Salesman Problem traduzido para o português por ‘Problema do 
Caixeiro-Viajante (PCV)’ é o problema de otimização combinatória mais conhecido e mais aplicado 
em diversas áreas. Segundo Assad (1988), a otimização de rotas de veículos tem tido muito 
sucesso e progresso na investigação operacional das últimas décadas, sendo tudo isto confirmado 
pelo expressivo número de artigos publicados ao longo dos anos na literatura especializada. Estes 
versam desde o planeamento de rotas ao escalonamento de tarefas para uma determinada 
máquina, tendo esta vários trabalhos escalonados com custos de execução associados, sendo o 
objetivo sequenciar todas as tarefas de modo a minimizar os custos totais (Gregory e Punnen, 
2002). Outro exemplo passa pelas linhas de montagem de componentes eletrónicos, com o 
objetivo de percorrer a sequência de todos os pontos a soldar na menor distância, otimizando 
assim o desempenho de toda a linha (Souza, 1993). 
Este problema, o TSP, foi analisado durante anos por matemáticos, sendo assim desconhecida a 
sua origem como menciona Dantzig, (1954), mas sabe-se que a relação destes problemas com a 
programação linear foi estudada por Robinson (1949), Koopmans (1951) e mais tarde por Heller 
(1953). 
Para descrever um TSP, podemos imaginar um caixeiro-viajante que tem de visitar clientes em 
várias cidades, estritamente um cliente em cada uma delas, regressando sempre à cidade de onde 
partiu. Uma vez que não está interessado em passar muito tempo na estrada, pretende seguir o 
caminho mais curto, sabendo, à partida, as distâncias entre cada uma das cidades a visitar.  
Como menciona Moura (2005), o TSP é um problema fácil de explicar, mas no que se refere à sua 
resolução é um pouco diferente, visto o tempo de resolução poder crescer exponencialmente em 
relação ao tamanho da instância. Acrescenta também que “a resolução do problema utilizando 
métodos heurísticos ganha maior importância, principalmente quando aplicado a instâncias 
grandes do problema. Abordando o problema segundo um ponto de vista mais simples, é possível 
afirmar que dado um grafo (uma rede de estradas) com custos associados a cada um dos arcos 
(i.e., distâncias ou tempos de deslocação), a resolução do problema passa por encontrar a rota 
menos dispendiosa (ou a mais curta) que permita visitar todos os nós (clientes) do grafo e retornar 
ao ponto inicial.” (Moura, 2005). 
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Podemos então entender o TSP como sendo o caminho mais curto realizável, advindo daí o menor 
custo da rota, custo que pode ser avaliado em termos monetários (euros), distância percorrida 
(km) ou de tempo (horas). Em termos práticos, o caixeiro-viajante parte da cidade inicial, passa 
por todas as outras onde é preciso deixar mercadoria somente uma vez, e regressa à origem. 
Entre cada duas cidades existe um custo associado que terá a ver com a distância entre elas. Este 
custo só será minimizado se a rota a percorrer for a mais pequena.  
Um outro problema bastante estudado nas últimas décadas é quando temos de considerar outros 
aspetos, tais como a capacidades dos meios de transporte. Assim, uma das variantes do TSP é 
quando se pretende visitar um determinado número de cidades/clientes e é necessário que o 
meio de transporte utilizado não excede a sua capacidade. Esta variante é apresentada como o 
problema de rotas para veículos ou, em Inglês, Vehicle Routing Problem (VRP). Este problema vai 
ser descrito mais pormenorizadamente na secção seguinte (secção 2.2.2.). 
2.2.2. VRP - Vehicle  Routing  Problems  
O Vehicle  Routing  Problem  (VRP) como a sua tradução indica ‘Problema de Rotas para Veículos’ 
é um problema otimização combinatória amplamente estudado na literatura. Como afirmou 
Laporte (1991), o VRP pode ser apresentado como o conjunto de trajetos com início num ou em 
vários pontos até um número de cidades ou clientes dispostos geograficamente numa dada 
região, de acordo com um determinado conjunto de restrições.  
Segundo Dantzing e Ramser  (1959) o VRP tem origem nas áreas da logística, distribuição e 
transporte, sendo um dos principais problemas de otimização de rotas com grande aplicação nos 
mais diversos casos reais, como, por exemplo, no transporte de alunos, nas recolhas de lixo, nas 
entregas expresso, entre outros. 
O VRP não pode ser considerado um problema puramente geográfico, devido às restrições 
impostas pelos clientes (como o tempo de entrega de mercadoria) ou pelo fornecedor (como a 
capacidade do veículo, o tempo de condução legal, etc.). Devido a estas e outras restrições, todos 
os recursos disponíveis serão afetados, sempre com o objetivo de baixar os custos totais do 
transporte. Afirma Laporte (1993) que o VRP é mais complexo que o TSP, e a solução ótima só 
pode ser determinada se o número de clientes for relativamente reduzido. 
Entenda-se por solução ótima aquela que for determinada através de um método exato (métodos 
que testam todas as hipóteses). Se uma solução é encontrada através de métodos heurísticos não 
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tem garantias de ser uma solução ótima, mas sim, de ser uma solução admissível e uma solução 
boa. Isto porque existe uma diferença entre uma solução ótima e uma solução otimizada. Uma 
solução pode ser otimizada e não ser ótima, o que significa que será a melhor solução encontrada 
por um determinado método. 
Em consequência das diferentes necessidades específicas de cada organização, surgiu um role de 
diferentes classificações para o VRP, de acordo com as restrições consideradas. São exemplo: 
- Restrições temporais (ou janelas temporais), uma das mais frequentes e mais utilizada nas 
entregas de correio postal, nos autocarros escolares e na distribuição para grandes superfícies 
como hipermercados;  
- A VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows), desenvolvido por Kohl (1995). Trata-se 
de uma extensão do VRP onde todos os clientes devem ser satisfeitos dentro de um intervalo de 
tempo a que se dá o nome de janela temporal, intervalo este definido para cada cliente dentro do 
qual cada um deles tem de ser fornecido (Bräysy et al., 2005). Devido a esta restrição, quando o 
distribuidor chega ao cliente só pode entregar o produto caso a hora a que chegou seja maior ou 
igual ao início da janela temporal e inferior ao fim da mesma definida pelo cliente. Após ter 
efetuado o serviço, a hora de saída do veículo tem de ser inferior ou igual à janela temporal 
definida pelo cliente seguinte (Tavares, J. et al., 2002). Contudo, se o distribuidor chegar após o 
limite máximo temporal, a solução torna-se inviável; pelo contrário, se chegar antes do limite 
inferior da janela temporal, pode implicar um tempo de espera adicional para poder efetuar o 
serviço. 
Existem ainda outras restrições que traduzem casos específicos de VRP, como a restrição de 
capacidade, Capacitated Vehicle routing Problem (CVRP) (Breslin, 1997), a restrição de múltiplos 
armazéns, Multiple Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP) (Hjorring,  1995), a restrição de 
periodicidade, Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP), a restrição de entrega e recolha, Vehicle 
routing problems with Pickups and Deliveries (VRPPD), e outras. 
2.3. Relação entre a otimização de rotas, os consumos e emissão de 
. poluentes 
Citam Wygonik e Goodchild, (2010) que a “crescente pressão para limitar as emissões de gases de 
efeito estufa está a mudar a forma como as empresas operam”.  
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Conclui Tavares et al. (2009) que, através da poupança de combustível, pode-se reduzir a emissão 
de gases de efeito de estufa e, por consequência, gerar benefícios ambientais e económicos, 
devendo, desta forma, focar atenções na gestão e otimização de rotas. 
São ainda poucos os trabalhos publicados que fazem referência à problemática que relaciona a 
otimização de rotas com o consumo de combustível e a emissão de poluentes. Este facto não se 
deve só à dificuldade em encontrar artigos sobre o problema em questão, mas também aos 
poucos estudos ainda feitos nesta área. Como indica Sbihi e Eglese (2007) o principal foco deste 
tipo de estudo é a redução de distâncias e de tempo, outros como a poluição e o consumo de 
combustível são raramente tidos em conta.  
Ericsson et al. (2006), sugeriram um modelo apoiado em ferramentas de geoprocessamento 
(processamento informatizado de dados georreferenciados) que estimassem a poupança possível 
de combustível e diminuição das emissões de dióxido de carbono. Este utilizou valores de 
consumo de combustível experimental gravado a partir de segmentos específicos da rede viária. 
Teve também em conta o efeito complementar de informações em tempo real sobre eventos de 
perturbação do tráfego. Neste caso, foi dada prioridade à redução do consumo de combustível 
relativamente à distância percorrida e até mesmo ao tempo do percurso.  
Tavares et al. (2009) realizaram um estudo apoiado em Sistemas de Informação Geográfica (SIG), 
e propuseram um modelo que teve em conta o relevo do terreno para calcular o consumo de 
combustível. Este modelo definia como melhor rota aquela que obtinha melhor resultados de 
minimização de consumos de combustível. A metodologia utilizada dividia-se em três pontos: 
primeiro, criação das estradas num software 3D; segundo, cálculo dos consumos ao longo das 
estradas “criadas”; terceiro, otimização das rotas com o objetivo de minimizar o consumo de 
combustível, fazendo a interação entre os passos anteriores. Através deste modelo concluíram 
que o menor consumo foi obtido quando o veículo percorreu a maior distância, tendo o resultado 
revelado a necessidade de explicar a variabilidade do terreno no cálculo do consumo de 
combustíveis nos veículos. Desta forma, e tendo em conta a inclinação da estrada, um percurso 
longo pode tornar-se mais vantajoso no que diz respeito ao consumo da viatura.  
Palmer (2007) adaptou a solução de um problema de otimização de rotas para contabilizar os 
níveis de emissões de CO2 de um serviço de entregas. O modelo tinha a capacidade de otimizar os 
níveis de emissões ou então calcular estes níveis após a otimização em termos de tempo ou 
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distância. Através deste modelo concluiu que conseguiria atingir reduções de emissões de 4,8% 
otimizando o tempo e 1,2% com otimização da distância.  
Mais recentemente, Figliozzi (2010) estabeleceu um modelo VRPTW para veículos onde incluiu, 
como principal objetivo de otimização, a minimização das emissões. Este modelo relacionou 
diretamente as emissões com a velocidade do veículo e a sua aplicação incidiu sobre o impacto do 
congestionamento nas emissões através de um conjunto de dados simulados.  
Bandeira et al. (2010) interrogaram-se com a possibilidade de o nível de emissões de um 
determinado percurso (origem – destino), ser considerado um critério de escolha de uma rota. 
Nesse sentido, realizaram um estudo com o objetivo de ceder aos viajantes informação sobre os 
níveis de emissões das diferentes rotas possíveis entre a sua origem e o seu destino. A 
metodologia VSP (Vehicle Specific Power) foi um recurso fundamental para a análise em causa, 
onde se concluiu que a combinação entre a escolha de uma rota adequada com um estilo de 
condução suave pode traduzir-se numa economia de combustível e consequentemente numa 
redução de emissões. 
2.3.1. Metodologia VSP e Emissões Poluentes  
O Vehicle Specific Power, mais denominado pela sua sigla VSP, é definido como a potência 
instantânea por unidade de massa do veículo, procurando descrever e quantificar as condições de 
emissões durante a deslocação do veículo e os efeitos do ciclo de condução nas emissões. 
Jiménez-Palacios (1999) foi o primeiro a utilizar o VSP na quantificação de emissões, tendo, desde 
aí, a abordagem ao VSP sido amplamente utilizada e aceite por outros investigadores na 
modelação de emissões e consumo de combustíveis. A descoberta do VSP e os estudos feitos 
sobre ele provocaram um despertar de grande interesse no desenvolvimento de modelos com 
este objetivo (Zhai et al., 2008). Existem três fatores físicos que influenciam o nível de emissões e 
o consumo de combustíveis, dois referentes ao comportamento do veículo, nomeadamente a 
velocidade e a sua aceleração, e um referente às características da via, traduzido pela sua 
inclinação (Coelho et al., 2009). 
Estima-se que o VSP possa contabilizar cerca de 75% da variação das emissões. Concluíram então 
Lents, et al. (2004) que o VSP, embora imperfeito, é o melhor indicador de emissões dos veículos 
em relação à taxa básica de emissão dos veículos. 
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Frey et al. (2006) e Jiménez-Palacios (1999) revelaram nos seus estudos que este método 
matemático desempenha grande utilidade no que diz respeito à estimativa de emissões em 
veículos ligeiros a gasolina. Mais recentemente estudos, elaborados por Coelho et al. (2009) são 
notáveis quanto à igualdade de utilização do modelo VSP em veículos ligeiros a gasóleo. 
A comparação, o cálculo do consumo de combustível e a relação destes com a emissão de 
poluentes já foram aplicados em casos concretos, como o de autocarros a diesel e com células de 
combustível - Frey et al. (2007). Todos os valores obtidos nestas aplicações foram conferidos com 
valores de mercados, nomeadamente Português e Norte-Americano, com o objetivo de garantir a 
fiabilidade do modelo matemático VSP, tendo-se deparado com erros inferiores a 10%. No que diz 
respeito ao estudo das emissões de autocarros, Zhai, et al. (2008) basearam-se, como é 
recorrente em todos os estudos de VSP, em dados recolhidos por equipamentos PEMS (Portable 
Emissions Measurement System) e, com auxílio do modelo VSP, estimarem as emissões médias de 
autocarros a diesel. Tal como em Frey et al. (2007), também Zhai et al. (2008) garantiu a 
fiabilidade desta metodologia VSP, obtendo erros entre 3 a 6% no que diz respeito aos diferentes 
poluentes em análise. Fatores como a inclinação ou mesmo a hora do dia foram também motivo 
de estudo para Frey et al. (2008) com o apoio da metodologia VSP. Conclusões deste estudo 
refletem variações de cerca de 20% no caso inclinações positivas nas taxas de emissões e cerca de 
19% no que se refere ao congestionamento. Foi confirmado, com este estudo, a existência das 
três variáveis mais influenciáveis na utilização do VSP, sendo elas a velocidade, a aceleração e a 
inclinação da estrada. Referem também os autores que ao alterar o condutor as variações de 
emissões se tornam mais sensíveis, podendo os valores variar entre 102 e 114% a nível do CO, e 
entre 4 a 18% nos restantes poluente, podendo assim concluir-se que o fator condução do 
motorista tem grande influência na emissão de poluentes, em particular do CO.  
Coelho et al. (2009) elaborou um estudo sobre a fiabilidade de aplicar a metodologia VSP utilizada 
nos veículos a gasolina em veículos a diesel. Nesse mesmo estudo quiseram comparar o uso de 
combustível e taxas de emissão entre gasolina e diesel em veículos ligeiros. Neste sentido, 
utilizaram dois veículos ligeiros a diesel (Citroen Jumper e Skoda Octavia) para a aquisição de 
dados segundo a segundo. Calcularam a potência específica dos veículos (VSP) em função da 
velocidade, da aceleração e do grau de inclinação da estrada, podendo assim obter as taxas de 
emissões. Concluíram que também nos veículos a diesel pode ser utilizada a metodologia VSP. 
Além disso, verifica também que o método pode ser usado para estimar o consumo médio de 
combustível e taxas de emissão para uma grande variedade de ciclos de condução. 
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3 - Caso de estudo 
Neste capítulo, será descrito a organização e o modo de funcionamento do grupo MedLog, no que 
diz respeito ao processo de planeamento da distribuição. Assim na secção 3.1 é descrito a 
organização do grupo, as áreas de atuação, a frota que possui e os diferentes tipos de serviços 
prestados. Em seguida na secção 3.2 apresentam-se as rotas praticadas na empresa e a motivação 
para o processo de otimização. 
3.1. A Empresa 
A MedLog SGPS SA é um grupo empresarial constituído pelas empresas Cooprofar, Mercafar, 
Dismed, Farvision e LHS, sendo o seu principal foco do mercado a logística de medicamentos e 
produtos de saúde, desde o seu armazenamento até à sua distribuição.  
A empresa pioneira foi a Cooprofar (inicialmente cooperativa de proprietários de farmácias) que, 
em 1975, surgiu no Porto. Posteriormente, surgiu a Mercafar, em 1999, empresa cuja principal 
função era a distribuição, promoção e representação de produtos de saúde. Já em 2008, surgiu a 
MedLog SGPS SA, que acabou por agregar as várias áreas de negócio, acabando por surgir mais 
três empresas para completarem este grande grupo empresarial. De origem nortenha, o grupo 
encontra-se sediado em Gondomar, na zona industrial de Valbom, mas já se expandiu por todo o 
país, possuindo cinco plataformas logísticas: Aveiro, Alcochete, Gondomar, Guarda e Macedo de 
Cavaleiros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Cronograma da MedLog 
Fonte: (MedLog 2011) 
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A distribuição é assegurada pela empresa Dismed, sendo realizada de acordo com a localização do 
armazém e a proximidade dos clientes. São feitos transbordos entre armazéns para troca de 
produtos ou reabastecimentos, neste último caso o armazém de Gondomar abastece os 
restantes. Na figura 11 podemos ver as áreas de atuação de cada armazém.  
 
 
Figura 11: Localização e área de atuação dos diferentes armazéns 
Fonte: (MedLog 2011) 
 
Este grupo empresarial possui uma vasta frota (Tabela 2). Entre viaturas próprias e 
subcontratadas são cerca de 100 os veículos disponíveis com capacidades entre 7,5 e 17m3, 
podendo encontrar-se algumas com a valência de transporte de mercadorias em frio.   
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Tabela 2: Frota da MedLog 
MARCA MODELO 
FIAT 
DOBLE 
SCUDO 
FORD TRANSIT 
MERCEDES 
SPRINTER 
VITO 
TOYOTA HIACE 
RENAULT TRAFIC 
 
Este capítulo focaliza-se mais no tema desta Dissertação - otimização de rotas -, e segue-se a 
descrição do processo de distribuição deste grupo empresarial. 
São três os tipos de serviços disponibilizados pela Dismed, diferenciando-se cada um deles pelas 
suas particularidades: o Serviço Expresso, ao qual pertence o maior volume de atividade da 
empresa, o Serviço Courier e o Transporte Dedicado. 
No Serviço Expresso, os clientes são essencialmente farmácias e casas de saúde. Tanto da parte 
dos clientes como da parte da empresa, existem janelas temporais essenciais ao bom 
funcionamento deste serviço. De uma forma geral, podemos dizer que estes intervalos temporais 
acontecem ao início da manhã, antes do almoço, fim do almoço/início da tarde e fim da 
tarde/noite. Dentro de cada um deles, a empresa tem horas de recebimento de encomendas e 
preparação das mesmas, e horas de entrega. Quando os pedidos e/ou as entregas não são 
efetuados dentro dos limites, estes (as) seguem no período seguinte.  
Por outro lado, o Serviço Courier tem estabelecido o compromisso de entrega no destinatário nas 
24 horas seguintes à entrada da encomenda. No final do dia, é feita, nas instalações do cliente, a 
recolha dos volumes a transportar, sendo estes entregues, no dia seguinte, em qualquer ponto de 
28 
 
Portugal Continental. São clientes deste tipo de serviço clínicas, hospitais, consultórios privados, e 
outros. 
Cada pedido é associado a uma rota que, por sua vez, está associado a uma viatura, dependendo 
sempre da posição geográfica do cliente. 
Já no Transporte Dedicado, como o próprio nome indica, as viaturas são exclusivas deste tipo de 
serviço, não efetuando qualquer outro. Trata-se de um serviço de logística hospitalar em que os 
clientes apresentam características muito próprias, tais como condições específicas de 
armazenamento e transporte dos produtos.  
3.2. Rotas praticadas na empresa e motivação para o processo de 
otimização  
No seio deste grupo empresarial, a definição de rota é muito própria, pois indica claramente a 
zona e a altura do dia em que se realiza. Rota para este grupo empresarial significa conjunto de 
clientes (farmácias, parafarmácias, clínicas, consultórios, hospitais e clientes autorizados a venda 
de medicamentos e produtos farmacêuticos) servidos pela mesma viatura de carácter semi - 
dinâmico, visto o seu trajeto variar diariamente consoante as encomenda dos clientes, sendo 
caracterizada pelo estabelecer de manchas de distribuição facilmente identificáveis. A introdução 
de um novo cliente numa dada rota está primeiramente relacionada com a alocação a um 
armazém, dependendo da região onde este se encontra, posteriormente verifica-se a 
proximidade das rotas vizinhas e anexa-se à mais próxima, tendo em conta um limite de carga por 
rota; por fim, verifica-se o posicionamento dentro da rota para, posteriormente, se efetuar o 
serviço a todos os clientes de uma forma eficaz. Este processo de introdução de um novo cliente 
está expresso de uma forma esquemática na figura 12.  
 
Figura 12: Metodologia de inserção de um novo cliente numa dada rota 
Alocação do Cliente 
a um Armazém 
• identifica-se a 
região que possui 
armazém onde o 
cliente se localiza 
Alocação do Cliente 
a uma Rota 
• verifica-se a 
proximidade das rotas 
vizinhas  e insere-se na 
mais próxima 
Posicionamento do 
Cliente na 
respectiva Rota 
• por forma a 
efectuar o serviço de 
uma forma eficaz 
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Com tudo isto, o objetivo é reduzir os custos, efetuando o menor percurso para visitar todos os 
clientes. Por vezes são os motoristas a definirem eles próprios as rotas, devido não só à sua 
grande experiência e sensibilidade nesta área, como também aos limites a que estão sujeitos, 
como horas de entrega, clientes prioritários, entre outros. O grupo MedLog destaca-se como um 
grande grupo empresarial, em grande expansão e acompanhando as inovações e a tecnologia, 
sendo, neste momento, portador de dois softwares de apoio à decisão para otimização de rotas e 
georreferenciação dos clientes, sendo eles o TourSolver 5 e o Geocooder, respetivamente. Trata-
se de ferramentas importantes de auxílio direto à decisão, no que diz respeito ao traçar e otimizar 
de rotas, contemplando parâmetros/variáveis como: 
 Número de horas em horário “normal”  
 Custo por hora “normal”  
 Número de horas extra  
 Custo por hora extra  
 Número de quilómetros percorridos  
 Custo por quilómetro  
 Número de viaturas utilizadas  
 Custo fixo por utilização de viatura  
 Número de entregas realizadas  
 Custo por entrega realizada  
 Número de recolhas realizadas  
 Custo por recolha realizada   
Para além destes parâmetros existem algumas restrições que têm de ser consideradas, tais como: 
 Janelas temporais dos clientes e do próprio armazém 
 Capacidade da viatura 
 Tempo máximo legal de condução  
A inovação e o desenvolvimento são também notórios no processar da informação relativa às 
rota, aos clientes e à mercadoria transportada visto esta ser compilada num PDA - Personal Digital 
Assistant – que facilita todo o controlo de circulação do produto, sabendo quando, onde e a que 
horas é levantada e entregue a mercadoria, em que viatura circula e até mesmo qual o 
condutor/distribuidor que efetua o serviço. Esta ferramenta acompanha o motorista na realização 
da rota podendo assim mais tarde todos os dados por ele processados serem úteis. Desta forma 
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pode garantir-se um maior controlo na distribuição salvaguardando problemas com mercadoria, 
clientes, motorista e com a empresa. 
O mercado onde este grupo empresarial se insere possui muitos clientes sendo necessária a 
seleção de uma pequena amostra (número de clientes) para a pesquisa em causa; visto ser 
impossível uma análise total das rotas foi inicialmente selecionado uma área geográfica. Existindo 
então uma quantidade enorme de rotas efetuadas na distribuição dessa área destacada, foram 
selecionadas apenas algumas, de forma a não tornar o trabalho repetitivo, maçador e muito 
extenso. As decisões na seleção da área de distribuição e das rotas em causa foram tomadas com 
auxílio da empresa. A figura 13 mostra a área abastecida pelo armazém de Gondomar, que será a 
escolhida para a execução do trabalho, e as zonas tidas em conta na seleção das rotas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como já referido anteriormente cada zona é composta por vários clientes existindo desta forma 
necessidade de criar rotas para facilitar e simplificar a distribuição dos produtos de um modo mais 
eficaz e rentável. A tabela 3 mostra de um modo organizado as rotas segundo as zonas 
anteriormente demarcadas, tendo todas elas origem no armazém de Gondomar: 
  
Fonte: (Medlog, 2011) 
 
Figura 13: Áreas selecionadas para análise 
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Tabela 3: Organização das rotas segundo as zonas selecionadas 
Zona Rota 
Gaia 
10 – Gaia Fiães 
11 – Gaia Interior 
19A – S. João da Madeira 
41 – Gaia Centro 
70 – Gaia Litoral 
Porto / Maia / Matosinhos 
2 – Maia 
3 – Porto Boavista 
9 – Matosinhos 
12 – Costa Cabral 
43 – Boavista Carvalhido 
44 – Padrão Senhora da Hora 
45 – Porto Baixa 
51 – Campanhã Baixa 
Famalicão / Santo Tirso 
6 – Famalicão 
106 – Santo Tirso - Trofa 
Gondomar / Valbom 50 – Valbom 
Vizela / Paços de Ferreira 5 – Vizela Paços de Ferreira 
3.3. Indicador de otimização  
Nesta secção é descrito o indicador utilizado para comparar os resultados obtidos no processo de 
otimização das respetivas rotas, sendo todos os parâmetros e variáveis envolventes selecionados 
pela empresa. 
A variável que foi tida em consideração no processo de comparação entre as rotas foi a distância 
total percorrida. Inicialmente, estava previsto ser o custo total de transporte a variável de 
comparação, uma vez que traduzia os ganhos conseguidos em valores monetários mais evidentes 
para a empresa. Este custo é obtido de entre todas as variáveis citadas na secção anterior (3.2) 
pelas que mais importância denota no custo total, nomeadamente: o custo de saída do veículo, o 
custo por quilómetro e o custo por hora. No ficheiro Excel criado para o processo de otimização 
32 
 
no software TourSolver 5 foram indicados os valores correspondentes a cada variável, nos quais o 
custo de saída do veículo é 50, o custo por quilómetro é 0,3 e ao custo por hora é 3.  
Esta variável acabou por não ser usada na comparação final dos resultados, uma vez que, com os 
dados referentes aos cinco meses em análise, fornecidos pela empresa, não se conseguia calcular 
o real valor das rotas já efetuadas, e a própria empresa também não conseguia indicar o valor do 
mesmo. Optou-se então, por utilizar apenas a distância total, pois ao conseguir-se obter uma 
redução de quilómetros totais, também se obtém uma redução dos custos totais de cada rota. 
A outra variável que foi tida em conta no estudo de viabilidade que requer alguma atenção foi o 
tempo total do percurso. A importância dada a esta variável surge da necessidade não só do 
tempo de entrega dos produtos, como do tento total da rota e também do tempo que o condutor 
pode laborar. O software de otimização no ficheiro final que emite, após a otimização da rota, 
revela não só o percurso a efetuar ou o total de quilómetros da rota mas também o tempo 
previsto da mesma. Este tempo é apenas teórico, uma vez que, não são tidos em conta uma 
enormidade de fatores, referentes ao tráfego rodoviário, (engarrafamentos, semáforos, 
congestionamento, etc.), mas para efeito de cálculos do próprio software, e para uma análise de 
viabilidade do próprio estudo, é lhe indicado que o tempo de paragem em cada cliente para 
efetuar a respetiva entrega corresponde a cinco minutos. Sabendo então o tempo de paragem em 
cada cliente e utilizando o tempo aproximado no deslocar entre os diferentes pontes de interesse 
de acordo com a distância que os separa e as respetivas restrições rodoviárias (limites de 
velocidade), o TourSolver 5, calcula o tempo entre esses pontos, sendo que no final efetua o 
somatório dos mesmos dando-nos por fim o tempo final previsto da rota. Após os resultados 
obtidos perante os tempos indicados, e aplicando um pouco de sabedoria empírica, conclui-se a 
cerca da viabilidade da duração temporal da rota. 
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4 - Metodologia 
A presente Dissertação, foi elaborada, tendo sempre em vista os objetivos deliberados 
inicialmente e também o garantir da execução da sua calendarização. A tabela 4 reflete o plano 
de trabalho por pontos e datas a seguir e a cumprir para se conseguir sistematizadamente o 
concretizar do mesmo. 
Tabela 4: Calendarização das tarefas desenvolvidas durante a Dissertação 
 2011 
Tarefa Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro 
1 - Revisão bibliográfica          
2 - Caracterização do caso em 
estudo 
        
3 - Otimização de rotas          
4 - Relação entre otimização 
das rotas, os consumos e as 
emissões 
        
5 - Cenários alternativos          
6 - Redação da Dissertação de 
Mestrado 
        
 
O plano de trabalho é em seguida descrito mais pormenorizadamente:   
Ponto 1 - Revisão bibliográfica: literatura técnica sobre investigação operacional e logística 
referindo os métodos de otimização de rotas; estudos sobre a relação entre a otimização de rotas, 
os consumos e as emissões de poluentes; e por fim a metodologia utilizada na avaliação e 
quantificação de emissões.  
Ponto 2 - Caracterização do caso em estudo: breve descrição da empresa e dos seus métodos de 
trabalho; caracterização e descrição das rotas e dos seus processos de otimização. 
Ponto 3 - Otimização de rotas: metodologias e processos de otimização das rotas da empresa com 
utilização dos dados fornecidos pela mesma. 
Ponto.4.-.Relação entre a otimização das rotas, os consumos e as emissões: medições 
experimentais de dados instantâneos nos trajetos definidos, com recurso a um dispositivo GPS; 
metodologia de avaliação e quantificação de emissões.  
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Ponto.5.-.Cenários alternativos: simulação dos diferentes cenários e análise em termos de 
otimização de rotas, consumos e emissões. 
Ponto 6 - Redação da Dissertação de Mestrado: elaboração da Dissertação e do documento para a 
obtenção do grau de Mestre. 
4.1. Otimização das rotas e estudo de viabilidade 
O estudo de viabilidade surgiu com a necessidade da empresa reduzir e minimizar os custos de 
distribuição, uma vez que esta possui dois tipos de clientes diferentes, rotas fixas (clientes 
Cooprofar) e rotas não fixas (clientes Dismed e Mercafar) que são servidos atualmente pelos 
mesmos veículos. As rotas fixas são realizadas diariamente e 4 vezes ao dia sendo os clientes na 
sua totalidade farmácias, enquanto as encomendas relativas às rotas não fixas são adjudicadas à 
rota fixa mais próxima do seu destino e efetuadas num período máximo de 24 horas, onde os seus 
destinatários são parafarmácias, clínicas e lojas autorizadas à venda de medicamentos e produtos 
de saúde. A finalidade do estudo para além da redução de custos, foi o verificar da viabilidade (em 
termos de custos) da separação dos dois grupos de clientes, ficando a serem servidos por veículos 
diferentes. Nesse sentido foram delineados 4 cenários distintos descritos na secção 4.1.1, onde 
são também apresentadas as principais diferenças entre eles. Estes cenários surgiram pelas 
seguintes necessidades: o primeiro cenário, visto ser o atualmente praticado na empresa, e para 
se obter alguma conclusão tinha de saber-se os valores atuais para assim se poder efetuar 
comparações com os diferentes cenários; o segundo cenário aparece juntamente com um dos 
principais objetivos do estudo, o otimizar das rotas, uma vez que a empresa tem noção que as 
atuais rotas não são aquelas que lhe oferecem os custos mais reduzidos; o terceiro cenário surge 
por força da empresa verificara a viabilidade da separação das entregas, ou seja, as entregas 
referentes à Cooprofar são efetuadas num veículo e de acordo com o atual processo, já as 
entregas referentes à Dismed e à Mercafar seguem noutro veículo distinto do anterior de acordo 
com as rotas definidas no processo de distribuição da Cooprofar; por fim o quarto cenário ocorre 
no sentido de otimizar o terceiro, uma vez que, o número de clientes Dismed e Mercafar de cada 
rota diariamente é bastante reduzido, sentindo-se assim a necessidade de agrupar estes clientes 
por zonas para se poder minimizar os custos inerentes às deslocações. 
Perante estas necessidades, pretende-se com este trabalho avaliar o planeamento de rotas 
efetuadas atualmente pela empresa e seguidamente encontrar algumas alternativas (por 
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imposição da empresa, usando o software de otimização lá existente) de forma a otimizar o seu 
processo de distribuição e minimizar os custos de transporte. A figura 14 mostra a sequência das 
diferentes etapas do estudo desta secção. Todo este estudo, como já foi referido anteriormente, 
foi auxiliado por dois softwares existentes na empresa (Toursolver 5 e Geocooder) e por dados 
fornecidos pela mesma.  
 
Figura 14: Otimização das Rotas 
Neste sentido, foram estudados e abordados quatro cenários distintos na otimização de rotas, de 
acordo com as necessidades da empresa, como abaixo indicado: 
1º - Cálculo dos custos das rotas atualmente efetuadas (sem otimização); 
2º - Otimização das rotas atualmente efetuadas e cálculos dos respetivos custos;  
3º - Divisão dos clientes de acordo com as várias empresas do grupo (Cooprofar e clientes Dismed 
& Mercafar) e cálculo dos custos das rotas otimizadas; 
4º - Divisão dos clientes (Cooprofar e clientes Dismed & Mercafar) efetuando uma delimitação de 
três zonas distintas no caso dos clientes Dismed & Mercafar e cálculo dos custos das rotas 
otimizadas. 
Estes quatro cenários aconteceram não só devido à necessidade imposta pela elaboração desta 
dissertação mas também pelo interesse da própria empresa em conhecer os resultados de um 
estudo deste âmbito (estudo de viabilidade). Todo o estudo abrangerá as rotas da zona Norte 
Optimizaçao das 
Rotas 
Custos actuais 
Custos por zona de 
clientes Dismed & 
Mercafar  
Custos diferenciando 
clientes Cooprofar de 
Dismed & Mercafar 
Custos das rotas após 
optimização 
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descritas no terceiro capítulo segundo dados disponibilizados pela empresa Medlog referentes a 
cinco meses de um mesmo ano, maio a setembro de 2010.  
O trabalho iniciou-se com a filtragem dos dados fornecidos, pois os ficheiros cedidos relatavam a 
distribuição total do Grupo e possuía dados não relevantes para o estudo. Após a sua seleção, 
estes foram compilados num ficheiro contendo só a informação necessária: quilómetros de saída 
e chegada das viaturas, nome dos clientes, empresa que fornece o produto, código de cliente, 
morada, entre outros. 
Seguidamente e de acordo com a morada dos clientes foi feita a georreferenciação de todos os 
clientes com apoio do software “Geocooder”. Posteriormente foram confirmadas e retificadas as 
coordenadas menos precisas. Neste ponto foi também necessário proceder à 
Identificação/correção de situações em que o mesmo cliente se encontrava referenciado com 
nomes e/ou moradas diferentes. Ambas as verificações e retificações foram realizadas de forma a 
obtermos dados fiáveis e garantir a viabilidade do estudo. Foram também criadas bases de dados 
de apoio ao trabalho final, como é exemplo a base que diferencia o cliente de acordo com a 
empresa que o fornece: 
 Clientes 
o Clientes Cooprofar (encomendas diárias e pertencentes a rotas fixas) 
o Clientes Dismed (encomendas aleatórias) 
o Clientes Mercafar (encomendas aleatórias) 
Após a obtenção e organização de todos os dados necessários efetuaram-se as simulações no 
software ” TourSolver 5” para otimizar as rotas previamente trabalhadas de acordo com o cenário 
a que se inseriam. 
Os dados que foram tidos em consideração na otimização foram: o custo por quilómetro, o custo 
por hora e o custo de saída do veículo (custo fixo), dados que, agrupados, dão o custo final de 
cada rota, possibilitando estudos comparativos relevantes para a empresa. 
4.1.1. Descrição dos cenários realizados  
Os cenários realizados e analisados são descritos de seguida: 
Cenário 1: Avaliação e contabilização dos custos das rotas atualmente praticadas, considerando os 
dados fornecidos pela empresa. 
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Cenário 2: Cálculo dos custos após otimização das rotas praticadas atualmente, considerando um 
veículo por rota sem fazer qualquer diferenciação entre o tipo de cliente. 
Cenário 3: Cálculo dos custos considerando uma diferenciação entre clientes Coo + Dis & Mer e 
clientes só Dis & Mer. Neste cenário foi necessário filtrar e distinguir os clientes que pertencem 
simultaneamente à Cooprofar, à Dismed e à Mercafar dos que são apenas clientes Dismed e 
Mercafar. Isto para que, no mesmo dia e à mesma hora, um cliente nestas condições, só seja 
visitado por um único veículo. 
 Só os clientes exclusivos da Dismed e da Mercafar não são Cooprofar, ou seja, a partir do 
momento em que a Cooprofar forneça produtos a um cliente este passa imediatamente a ser 
considerado cliente Cooprofar. Deste modo evita-se que o mesmo cliente seja visitado no mesmo 
dia por mais que uma viatura, só por ter produtos de empresas diferentes. Isto é possível uma vez 
que qualquer encomenda para qualquer cliente é “construída” no mesmo armazém e por um 
processo completamente automatizado. 
Exemplo: cliente 2004 - Farmácia Universidade de Aveiro, produto X, dia 2, Dismed 
     cliente 3655 - Farmácia Universidade de Aveiro, produto Y, dia 2, Cooprofar 
Neste caso, a farmácia Universidade de Aveiro é considerada cliente Cooprofar em ambos os 
casos, sendo visitada apenas por uma viatura com ambos os produtos (X e Y). 
Cenário 4: Cálculo dos custos considerando uma agregação, por zonas, para os clientes das rotas 
não fixas, ou seja, clientes Dis e Merc. Desta forma, para este cenário são três, as zonas em 
estudo, as quais denominamos: 
- Zona 1 - Vizela e Famalicão;  
- Zona 2 - Porto e Valbom; 
- Zona 3 - Gaia. 
São considerados em cada zona todos os clientes a elas associadas. Esta associação de clientes a 
zonas foi definida pela própria empresa. 
Neste cenário não foram filtrados os clientes que são simultaneamente Coo, Dis & Mer, deixando 
cada cliente pertencer à empresa da qual receberá a encomenda pretendida. 
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Desta forma, a mesma farmácia pode ser fornecida no mesmo dia por empresas diferentes, 
existindo assim a possibilidade de se deslocarem duas viaturas ao mesmo cliente, originando a 
duplicação de custos no que aos transportes diz respeito. 
Exemplo: cliente 2004 - Farmácia Estação, produto Z, dia 7, Dismed 
     cliente 3655 - Farmácia Estação, produto K, dia 7, Cooprofar 
Neste caso, a farmácia Estação é visitada pelas diferentes empresas às quais efetua os pedidos, ou 
seja, a viatura da Dismed, no dia 7, passa a deixar o produto Z e, no mesmo dia, a viatura da 
Cooprofar passa e deixa o produto K. 
Para cada um destes cenários, foram calculados os custos totais de transporte mensal. Para o 
cenário 1, são considerados os custos reais que a empresa teve nos cinco meses em estudo. No 
cenário 2, foi efetuada uma otimização de cada uma das rotas praticadas nesses mesmos cinco 
meses pela empresa. Isto é, em cada dia e para cada conjunto de clientes visitados por cada um 
dos veículos/rotas, foram otimizadas as distâncias percorridas, considerando todas as restrições 
inerentes ao problema. No final obtiveram-se os custos totais diários e mensais. No cenário 3, fez-
se uma distinção entre clientes Cooprofar e clientes Dismed e Mercafar, onde ao grupo de 
clientes Cooprofar pertencem todos aqueles que foram fornecidos pelo menos uma vez pela 
empresa Cooprofar. Foi em seguida efetuada a otimização das distâncias percorridas, de cada rota 
em relação a cada tipo de cliente, para cada dia dos cinco meses analisados. No final obtiveram-se 
os custos totais diários e mensais em relação aos clientes Cooprofar e aos clientes Dismed e 
Mercafar. Por fim no cenário 4, fez-se a distinção entre os clientes Cooprofar e clientes Dismed e 
Mercafar, tendo só em conta o atual fornecedor dos produtos. No grupo de clientes Dismed e 
Mercafar fez-se a junção geográfica de três zonas, (Zona 1- Vizela e Famalicão; Zona 2 – Porto e 
Valbom e Zona 3 – Gaia). Após a divisão por tipo de cliente e a agregação geográfica, otimizou-se 
cada rota relativamente ao tipo de cliente e no caso dos clientes Dismed e Mercafar 
relativamente a cada zona. No final obtiveram-se os custos totais diários e mensais quanto ao tipo 
de cliente e a cada zona se fosse esse o caso. 
4.2. Medição de consumos e emissões  
Após todo o processo de otimização e focalizando a nossa atenção na segunda parte desta 
Dissertação com o objetivo de comparar a otimização das rotas com o nível de consumo e 
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emissões efetuadas pelos veículos do grupo Medlog, procedeu-se à recolha dos dados através do 
acompanhamento das viaturas.  
O equipamento utilizado no auxílio à obtenção dos dados foi um dispositivo GPS Travel Recorder, 
modelo BT-Q1000XT, visível na figura 15, que grava segundo a segundo dados essenciais como 
velocidade e localização (coordenadas GPS) em tempo real. Estes dados são transferidos via USB 
ou bluethooth para um sistema informático para posterior tratamento e análise. 
Este equipamento destaca-se pela possibilidade de registar automaticamente a(s) rota(s) 
realizadas (regista cerca de 400.000 pontos), para posterior visualização nos mapas do Google 
Earth, permitindo acesso, em cada um dos pontos recolhidos, a informações como a hora, 
coordenadas, altitude e velocidade (é possível configurar limites máximos de velocidade). Permite 
também a marcação de waypoints (pontos de interesse), quando necessário, carregando na tecla 
de marcação de pontos colocada na frente do GPS, permitindo ainda programar a(s) hora(s) e 
dia(s) para inicio do registo da(s) rota(s). A(s) rota(s) e ponto(s) recolhido(s) pode(m) depois ser 
descarregado(s) para o computador através do software QTravel da Qstarz, sendo possível editar 
e guardar os dados da(s) rota(s) e vê-lo(s) diretamente no mapa do Google ou nos gráficos 
intuitivos do Qtravel. Tudo isto enquanto trabalha normalmente como um tradicional GPS 
Bluetooth, quando emparelhado com um qualquer aparelho que tenha Bluetooth (PDA, 
telemóvel, portátil, etc.), e que suporte software de navegação GPS. Um GPS completo com 
possibilidade de ligações por bluetooth e USB, o Q1000XT permite ainda a configuração do registo 
automático das rotas para diversos modos de velocidade e distância percorrida, filtrando 
automaticamente os dados que não se encontrem dentro dos parâmetros predefinidos pelos 
utilizadores. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 15: Dispositivo GPS Travel Recorder modelo BT-Q1000XT 
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As principais características do equipamento são: 
- Chipset MTK II de 66 canais de alta sensibilidade e baixo consumo de energia; 
- Tecnologia A-GPS. Armazena a posição dos satélites para mais rápidas aquisições de sinal de 
satélite;  
- Até 40 horas de autonomia; 
- Interruptor de funcionamento como datalogger (LOG) ou como datalogger e recetor GPS 
Bluetooth (NAV);  
- Compatível com sistema de correção de posição WAAS/EGNOS;  
- Função de calendário que permite programar de forma automática, a(s) hora(s) e dia(s) para 
registar o(s) trajeto(s). Esta configuração é programada através do software incluído e funciona 
com o interruptor na opção 'NAV';  
- Alertas de velocidade configuráveis, emitindo um som;  
- É possível alterar a frequência de 1 para 5 Hz através do software, melhorando a precisão e 
detalhe dos dados registados;  
- Alta precisão (aproximadamente 3 metros sem DGPS e 2,5 metros com DGPS ativado);  
- Compatível com PDAs, Smartphones, PC/Portáteis ou qualquer outro aparelho com tecnologia 
Bluetooth e que suporte software de navegação;  
- Botão POI (Ponto de Interesse): pode registar uma posição de um ponto de interesse 
pressionando somente o botão colocado na frente do GPS;  
- Três modos de configuração do registo automático (Log): por tempo (regista as posições por 
tempo passado), por distância (regista a posição por distância percorrida) ou por velocidade 
(regista as posições quando houver uma mudança de velocidade);  
- Regista até 400.000 posições;  
- Pode funcionar como um normal GPS Bluetooth para navegação, ou simplesmente como 
Datalogger;  
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- Conectividade USB 2.0: para transferir os dados registados para PC/Portátil e configurar os 
parâmetros de funcionamento do GPS (através do software);  
- Tamanho: 7,22 x 4,65 x 2 cm;  
- Peso: 65 gramas.  
As principais características do software Qtravel: 
- Maior integração com o Google Earth com visualização das rotas diretamente sobre o mapa do 
Google, e possibilidade de descarregar fotos diretamente para aplicações tipo Flickr, com 
georreferenciação (GeoTagging) das fotografias;  
- Editar e analisar as rotas, com gráficos de altitude e velocidade;  
- Track play: simulação de rotas;  
- Modificar informação recolhida: separar, unir, editar, apagar rotas ou pontos específicos;  
- Waypoint Info: mostra toda a informação detalhada dos waypoints, ao colocar o rato em cima 
do ponto escolhido;  
- Mantém uma base de dados da informação recolhida e permite encontrá-los de forma rápida;  
- Integração direta com o Google Maps;  
- Pode exportar em vários formatos diferentes: GPX / PLT / CSV / NMEA / Google Earth;  
- Permite aceder aos dados originais e definir o parâmetro que mais nos interesse.  
A seleção de rotas foi essencial no avançar deste trabalho. Devido ao grande número das 
mesmas, abordadas no processo de otimização, foi necessário escolher algumas para não tornar a 
análise “repetitiva”, pois as rotas, como atrás mencionado, são muito próximas geograficamente, 
não apresentando diferenças substantivas.  
Foram então selecionadas duas rotas para recolher os dados e efetuar, posteriormente, a sua 
análise. A tabela 5 indica as referidas rotas e algumas das suas características. 
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Tabela 5: Rotas selecionadas para análise e suas características 
Zona Rota Tipo Hora prevista de saída Quilómetros previstos 
Porto 12 – Costa Cabral Cidade 8h 30min 22,3 Km 
Porto 45 – Porto Baixa Cidade 8h 15min 21,8 Km 
 
A recolha dos dados foi efetuada de forma mais habitual, respeitando o funcionamento da 
empresa ao nível da distribuição, para assim ter uma perceção clara em função dos resultados 
obtidos.  
O motorista, ao chegar ao centro de carga, imprime o mapa de distribuição referente à rota que 
lhe está atribuída, (como é exemplo o anexo I); posteriormente, carrega todos os tabuleiros que 
estão no terminal relativo à rota, verificando sempre se existe alguma irregularidade (falta de 
tabuleiros ou tabuleiros trocados), de forma a evitar problemas na distribuição que possam 
causar transtornos, não só aos clientes como à própria empresa. Já com o veículo carregado com 
as encomendas a efetuar, durante todo o fim do dia e noite anterior à entrega, é dada, a saída do 
veículo na portaria, e inicia-se a rota. O iniciar da rota é antecedido pelo verificar dos locais de 
entrega e devidas restrições impostas, como ‘prioridade de clientes’ ou ‘janelas de entregas’, no 
caso de alguns clientes. O trajeto é efetuado de uma forma praticamente autónoma e 
intuitivamente pelo motorista, que se baseia na sua experiência e conhecimento dos locais de 
entrega e da rede rodoviária que terá de percorrer, incluindo aqui o tráfego que eventualmente 
possam ter de acordo com as horas do dia.  
Em ambos os percursos estudados, as rotas foram otimizadas no software Toursolver 5 momentos 
antes do início das mesmas, devido ao processo de encomendas se realizar até bem perto do 
início da distribuição. Com as encomendas carregadas e verificadas e com a rota otimizada, deu-
se início à distribuição.  
Com o objetivo de comparar os consumos, as emissões e número de quilómetros, inicia-se a rota 
com dois veículos, um que efetua o percurso normal, obedecendo ao seu dia-a-dia, e outro que 
realiza a rota otimizada. Em ambas as carrinhas seguem GPS para efetuar a recolha dos dados. 
Esta opção de efetuar no mesmo dia e à mesma hora a rota dita normal e a rota otimizada tem 
como principal objetivo a simulação de ambas, garantindo as mesmas condições rodoviárias, 
temporais e de tráfego.  
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No acompanhar das rotas, optou-se por duas formas distintas de percorrer os trajetos otimizados. 
No primeiro, relativo à Rota – 12 Costa Cabral, foi apenas imposto ao motorista a ordem pela qual 
o programa otimizou os clientes, tendo este total liberdade para seguir o trajeto obedecendo ao 
seu saber empírico. Pelo contrário, no acompanhamento da Rota – 45 Porto Baixa, foi imposto ao 
motorista um percurso que respeitasse a ordem de visita dos clientes, seguindo fielmente o mapa 
expedido pelo software. 
Após a recolha dos dados, iniciou-se o tratamento dos mesmos para o cálculo dos consumos e das 
emissões, seguindo os objetivos estipulados no início desta Dissertação. 
Os consumos foram calculados com base na  estequiometria da queima de combustível e a partir 
da quantidade de CO2 emitido. A equação utilizada nesse cálculo foi a seguinte: 
                                                 
               
  
  
                                 [1] (EPA, 2011) 
No que se refere ao cálculo das emissões, foi utilizada a metodologia baseada no conceito da 
potência específica do veículo (metodologia VSP – “Vehicle Specific Power”). Este método inicia-se 
com o cálculo do valor da potência específica do veículo em função de três fatores essenciais, 
designadamente a velocidade, a aceleração e por fim a inclinação da estrada (Coelho et al, 2009). 
A função matemática que permite a relação destas variáveis para o cálculo do VSP é a seguinte: 
                                                     [2] (Coelho et. al, 2009) 
 
Tabela 6: Descrição das siglas da fórmula do VSP e respetivas unidades 
Sigla Designação Unidades 
VSP Potência específica do veículo (kW/ton) 
v Velocidade instantânea (m/s) 
a Aceleração instantânea (m/s2) 
g Inclinação instantânea da estrada (±%) 
 
Existem critérios para agrupar os valores VSP em modos, os quais são diferenciados uns dos 
outros através da sua taxa de emissão média, que é significativamente distinta entre eles. São 
catorze os modos categorizados, como mostra a tabela 7: 
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Tabela 7: Modos VSP 
Modo VSP VSP 
1 VSP < -2 
2 -2 <= VSP < 0 
3 0 <= VSP < 1 
4 1 <= VSP < 4 
5 4 <= VSP < 7 
6 7 <= VSP < 10 
7 10 <= VSP < 13 
8 13 <= VSP < 16 
9 16 <= VSP < 19 
10 19 <= VSP < 23 
11 23 <= VSP < 28 
12 28 <= VSP < 33 
13 33 <= VSP < 39 
14 39 <= VSP 
 
Segundo Coelho et. al (2009), os modos VSP estão associados a diferentes tipos de situações do 
desempenho da viatura. Assim sendo, os modos 1 e 2 correspondem a desacelerações ou 
percursos descendentes e travagens (VSP negativo), os modos 3 e 4 ao pára - arranca e os 
restantes modos (5 a 14) equivalem a velocidades constantes e acelerações (valores linearmente 
crescentes de VSP). 
Através desta metodologia estabelece-se uma relação entre o VSP e as emissões dos diferentes 
poluentes (HC, NOx, CO e CO2) em gramas por segundo (g/s). A tabela 8, baseada em Coelho et. al 
(2009), para veículos a diesel (uma vez que a frota em estudo consiste em veículos a diesel) 
evidencia essa relação e mostra os valores das emissões segundo o poluente em causa. 
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Tabela 8: Taxa de emissão para cada poluente de um veículo a Diesel (Citroen Jumper 2.5D) em função do 
modo VSP  
 
Tabela de Emissões Diesel 
Modo VSP  CO2 (g/s) CO (mg/s) NOx (g/s) HC (g/s) 
1 0,2854190 0,0000251 0,0015376 0,0000277 
2 0,8366679 0,0000388 0,0039217 0,0000484 
3 1,0658539 0,0000379 0,0066454 0,0000446 
4 2,5454730 0,0000822 0,0094087 0,0000913 
5 4,3368405 0,0001602 0,0159703 0,0001304 
6 6,1369941 0,0002728 0,0253881 0,0001490 
7 8,2048302 0,0004368 0,0355778 0,0002469 
8 9,8964695 0,0005411 0,0432913 0,0004366 
9 11,2700568 0,0006005 0,0490515 0,0006803 
10 12,3392324 0,0006266 0,0518397 0,0009726 
11 13,2812632 0,0007054 0,0644637 0,0008156 
12 8,3898000 0,0009579 0,0835109 0,0004047 
13 9,4142000 0,0007684 0,0968991 0,0003962 
14 10,4818000 0,0007334 0,1007460 0,0004225 
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5 - Resultados obtidos e respetiva análise  
O presente capítulo subdivide-se em dois segmentos onde são expostos todos os resultados 
obtidos referentes, à otimização das rotas (secção 5.1) e, também, ao cálculo de consumos e 
emissões (secção 5.2). Expressa-se também algumas críticas e discute-se os valores obtidos. 
5.1. Otimização das rotas 
Como referido na secção 4.1, o objetivo, é o cálculo dos custos atualmente praticados na 
distribuição pelo Grupo MedLog e o estudo de uma possível redução dos mesmos. Nesse sentido, 
analisam-se e comparam-se todos os resultados obtidos em cada um dos cenários (cenários 1 e 
2), onde se expressam os resultados das rotas atualmente praticadas e os resultados das mesmas 
após otimização, podendo assim aferir os ganhos obtidos. 
5.1.1. Cenário 1 VS Cenário 2 
Os resultados que se seguem são apresentados em termos de distâncias totais para cada um dos 
cinco meses analisados e divididos pelas áreas apresentadas na figura 13 e descritas na tabela 3. 
Todos os resultados tiverem por base os dados dos cinco meses em questão. 
A figura 16 compara as distâncias totais entre, as rotas efetivamente realizadas ou seja as sem 
otimização (barras vermelhas) e as mesmas rotas mas após otimização (barras azuis), na zona de 
Vizela.  
 
Figura 16: Comparação entre distâncias totais percorridas (em km) por mês entre rotas otimizadas e não 
otimizadas na Zona de Vizela 
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Como é notório na figura 16, nos cinco meses em análise só um (setembro) é que revela um total 
de quilómetros superior nas rotas otimizadas em relação às rotas não otimizadas, ou seja, obtém-
se uma solução pior após a otimização. Este facto é devido a possíveis erros de introdução dos 
quilómetros nas folhas diárias de registo, pelos motoristas. Desta forma e depois de consultados 
os técnicos responsáveis pela empresa, não irá ser considerado este mês para efeitos de 
comparação de resultados. Por outro lado é de realçar os ganhos nas rotas otimizadas 
comparativamente com as não otimizadas nos primeiros quatro meses. Ganhos esses na ordem 
dos quatrocentos quilómetros nos primeiros quatro meses. Em termos do número de quilómetros 
efetuados podemos afirmar que não se tratando de uma zona com muitos clientes é um pouco 
afastada, daí se justifica a ordem de grandeza do total de quilómetros.  
Já a figura 17 revela os valores da zona de Valbom, valores que revelam mais uma vez os possíveis 
ganhos a nível de quilómetros totais percorridos após a otimização das rotas efetuadas. 
 
Figura 17: Comparação entre distâncias totais percorridas (em km) por mês entre rotas otimizadas e não 
otimizadas na Zona de Valbom 
Uma vez mais, e como previsto o total dos quilómetros percorridos nas rotas otimizadas é 
manifestamente inferior aos percorridos nas rotas sem otimização. No mês de Junho consegue-se 
uma diminuição superior a duzentos quilómetros, valores que revelam a importância da 
otimização das atuais rotas. A média total em termos de quilómetros poupados é de cento e 
quarenta quilómetros. Contrariamente à zona anterior, esta é muito próxima do centro de 
distribuição e sendo esta um meio pequeno não possui muitos clientes revelando assim um baixo 
total de quilómetros. 
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No que diz respeito à Zona de Famalicão, os resultados são descritos na figura 18. Comparando 
novamente, (a vermelho) as rotas realizadas com as mesmas otimizadas no software TourSolver 5 
(a azul). Em ambos os casos anteriores as zonas eram apenas compostas por uma única rota que 
se repete diariamente, neste caso a zona de Famalicão possui duas rotas diárias em análise. Os 
resultados expressos foram obtidos com o somatório dos valores de ambas as rotas. 
 
 
Figura 18: Comparação entre distâncias totais percorridas (em km) por mês entre rotas otimizadas e não 
otimizadas na Zona de Famalicão 
Seguindo os casos anteriores, é visível novamente os ganhos obtidos após otimização, ganhos 
estes na ordem dos duzentos e cinquenta quilómetros no total dos cinco meses. A localização 
geográfica da zona de Famalicão, justifica assim como, na zona de Vizela os valores do total de 
quilómetros. 
A figura 19 abaixo apresentada é referente a Zona de Gaia. Esta zona sendo próxima do centro de 
distribuição, é uma zona com muita ocupação populacional o que faz com que o número de 
clientes seja bastante maior comparativamente às anteriores, justificando assim as cinco rotas 
distintas que foram alvo de análise a ela pertencentes.  
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Figura 19: Comparação entre distâncias totais percorridas (em km) por mês entre rotas otimizadas e não 
otimizadas na Zona de Gaia 
Sobressai novamente o menor número total de quilómetros das rotas otimizadas relativamente 
às rotas sem otimização, no total dos cinco meses e das cinco rotas afetivas a esta zona. O valor 
médio que expressa essa diferença é de seiscentos quilómetros totais. O tamanho da zona em 
causa e o número de rotas analisadas a ela pertencentes, justificam o total dos quilómetros 
efetuados.  
Por último a figura 20, reflete os resultados obtidos na zona do Porto. Zona que tal como a 
anterior é proximidade do centro de distribuição e com um grande número de clientes daí ter sido 
efetuada uma análise que abrange oito rotas.  
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Figura 20: Comparação entre distâncias totais percorridas (em km) por mês entre rotas otimizadas e não 
otimizadas na Zona do Porto 
Contrastando com todos os resultados anteriores, neste caso também as distâncias otimizadas 
são inferiores às sem otimização. Nesta zona a média de ganhos mensais atinge os trezentos 
quilómetros. O elevado número de clientes justifica o total de quilómetros registados. 
Fazendo um estudo comparativo, através da análise das figuras anteriores, das distâncias totais 
percorridas, por mês, entre as rotas atuais e as rotas otimizadas, obtêm-se a figura 21, que expõe 
os ganhos contabilizados e comentados em cada uma das figuras anteriormente, em 
percentagem.  
É de salientar que não foram consideradas, para efeitos de análise, as rotas atualmente 
desempenhadas pela empresa, cujos valores do número de quilómetros não faziam sentido ou 
eram zero. Situações pontuais estas, que derivaram de erros de introdução do número de 
quilómetros no sistema. 
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Figura 21: Ganhos pós-otimização por zona 
São notórios os ganhos conseguidos com a otimização das rotas, principalmente nas zonas mais 
próximas do centro de distribuição como é o caso de Valbom, Gaia e Porto onde os ganhos são 
respetivamente 31,9%, 26,9% e 30%. Nas duas zonas em análise um pouco mais afastadas, Vizela 
e Famalicão, os ganhos são menores mas mesmo assim evidentes e da ordem dos 11,5%. Este 
valor pode justificar-se devido à maior parte do trajeto efetuado ser na deslocação para a zona 
em causa e nesse caso o trajeto é por norma o mais curto possível.  
Verifica-se então na totalidade ganhos médios consideráveis, de vinte e quatro pontos 
percentuais em termos de distâncias totais percorridas. Este valor percentual pode ser convertida 
em quilómetros tendo-se assim uma maior noção da realidade, verificando-se assim um total de 
trezentos e cinquenta quilómetros poupados em média por rota em cada mês.  
5.1.2. Cenário 3 
Este cenário consistiu na contabilização dos custos das rotas, efetuando uma distinção entre 
clientes Cooprofar e clientes Dismed & Mercafar, ou seja, separação dos clientes das rotas fixas 
(Coo) com os clientes das rotas não fixas (Dis & Merc) considerando nas primeiras os clientes que 
pertencem conjuntamente às três empresas. Neste cenário, o estudo efetuado foi sempre com 
base em rotas otimizadas. Além disso, foi necessário filtrar os clientes que pertencem 
simultaneamente à Cooprofar, à Dismed e à Mercafar, para garantir a condição ‘cliente visitado 
apenas por um veículo’. As figuras seguintes (fig. 22 e fig. 23) apresentam os resultados obtidos 
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para esta análise, onde são consideradas as distâncias totais percorridas nos cinco meses e nas 
cinco zonas em estudo. 
Em particular, a figura 22, representa a contabilização dos quilómetros efetuados para os 
diferentes clientes. A azul os quilómetros efetuados para todos os clientes considerados clientes 
Cooprofar (Coo), e a vermelho a contabilização dos quilómetros efetuados para os clientes 
exclusivos da Dismed e Mercafar (Dis & Mer).    
 
Figura 22: Distâncias totais em km, que provêm da divisão dos clientes por rotas distintas Coo, Dis e Merc 
Como é possível de observar, o número de quilómetros efetuados para clientes Cooprofar é 
efetivamente superior aos quilómetros efetuados para clientes Dismed e Mercafar. Esta diferença 
realça a disparidade do número de clientes, bem como o número de encomendas pertencentes a 
cada empresa, sendo a Cooprofar a que possui maior a fatia.  
A figura 23 é objeto de comparação entre o cenário 2 e o cenário 3, isto porque, como 
anteriormente foi verificado só o otimizar do atual modo de entregas trás ganhos muito elevados 
(cenário 2) e daí se comparar com o atual cenário em estudo (cenário 3) para verificar qual o mais 
vantajoso. Sendo assim possível selecionar o cenário que menos custos trás a empresa. 
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Figura 23: Comparação entre o cenário dois e o cenário três 
Pela análise dos resultados apresentados na figura anterior, verifica-se que existe um aumento 
significativo nas distâncias percorridas mensalmente em todas as zonas do cenário 3, face às rotas 
atuais otimizadas (cenário 2). A diferença média das cinco zonas em termos de poupança de 
quilómetros traduz-se num valor próximo dos dez mil quilómetros no total dos cinco meses do 
cenário 2 face ao cenário 3. 
Este resultado era previsível, uma vez que estamos a separar clientes dentro das mesmas zonas, o 
que vai obrigar ao deslocar de dois veículos diferentes para a mesma área. Logo, as distâncias 
totais percorridas aumentam. 
Além disso, verifica-se, por visita, que o número de clientes Dismed e Mercafar é bastante 
reduzido comparativamente com o número de clientes Cooprofar, evidenciando-se assim o 
dispensável uso de outro veículo para realizar a distribuição aos clientes Dismed e Mercafar. 
Por este motivo, analisou-se um último cenário (Cenário 4), onde foram agregadas algumas zonas. 
Esta agregação foi feita com base em proximidade geográfica. 
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5.1.3. Cenário 4 
O último cenário cifrou-se na fusão das zonas para clientes Dismed e Mercafar e respetiva 
separação de rotas Cooprofar, Dismed e Mercafar sem consideração de clientes conjuntos. Não 
sendo filtrados os clientes que são simultaneamente Cooprofar, Dismed e Mercafar. Neste 
cenário foram consideradas as três zonas anteriormente delimitadas: Zona 1- Vizela e Famalicão; 
Zona 2 – Porto e Valbom e Zona 3 – Gaia. As três figuras seguintes revelam os resultados obtidos 
por zona, considerando os cinco meses.  
A figura 24 revela o total das distâncias em quilómetros para o cenário em causa da zona 1 – 
Vizela e Famalicão. A azul, o número de quilómetros do realizar das encomendas da Cooprofar, a 
vermelho o número de quilómetros das encomendas correspondentes às empresas Dismed e 
Mercafar. 
 
Figura 24: Distâncias totais em km para Zona 1- Vizela e Famalicão 
A disparidade entre o número de quilómetros da Cooprofar face à Dismed e Mercafar é muito 
patente. Calculando a média das diferenças entre ambas as empresas, obtemos um valor da 
ordem dos quatro mil e setecentos quilómetros, valor que realça a diferença do número de 
clientes e encomendas entre ambas as empresas. 
Já a figura 25 é referente à zona 2 – Porto e Valbom, onde é novamente contabilizado o número 
total de quilómetros efetuando a separação dos clientes por empresa (clientes Cooprofar e 
Clientes Dismed e Mercafar) e agrupados por zona. 
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Figura 25: Distâncias totais em km para Zona 2 – Porto e Valbom 
Refletindo um pouco os resultados da zona 1, também na zona 2 a diferença do total dos 
quilómetros é bastante elevada entre empresas. A média da diferença dos quilómetros é de seis 
mil, valor que se justifica pelo maior número de clientes existentes nesta zona. 
Por fim a figura 26 descreve os resultados da zona 3 - Gaia, onde se faz novamente a distinção 
entre os quilómetros da empresa Cooprofar e os da Dismed e Mercafar.  
 
Figura 26: Distâncias totais em km para Zona 3 – Gaia 
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Nesta zona os resultados são idênticos ao das zonas anteriores, mas devido a tamanho dela e ao 
número elevado de clientes, a média das diferenças atinge os onze mil quilómetros. 
Após a contabilização dos quilómetros percorridos, e de acordo com o presente cenário, como 
mostram as figuras anteriores, faz-se a comparação entre o quarto e o segundo cenário, para 
assim se verificar os ganhos notórios entre ambos (figura 27).  
 
Figura 27: Comparação entre o cenário 2 e o cenário 4 
Observa-se então que o quarto cenário efetua, em média, por zona definida, cerca de vinte e três 
mil quilómetros a mais do que nas mesmas zonas referentes ao cenário 2. 
Mais uma vez, e como foi percetível no terceiro cenário, a diferença entre o número de clientes 
Dismed e Mercafar e clientes Cooprofar é bastante evidente.  
5.2. Comparação e conclusão dos resultados (otimização das rotas) 
De acordo com os dados cedido pela empresa e respetiva análise exposta na secção 5.1, foi 
possível chegar às seguintes conclusões expressas graficamente pela figura 28, para os distintos 
cenários. 
As conclusões encontradas são relativas à comparação dos resultados com base nos ganhos 
obtidos em termos de quilómetros efetuados: 
 Otimizando as atuais rotas (Cenário 2), obtém-se um ganho de 24%, face ao atual 
processo de distribuição praticado (Cenário 1); 
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 Efetuando a divisão entre clientes Cooprofar e clientes Dismed e Mercafar (Cenário 3), 
obtém-se um ganho de 31,9% relativamente à otimização das atuais rotas praticadas 
(Cenário 2); 
 Efetuando a delimitação das três zonas distintas no caso dos clientes Dismed e Mercafar e 
mantendo as rotas da Cooprofar (Cenário 4), obtém-se um ganho de 40,5% em relação às 
atuais rotas otimizadas (Cenário 2). 
 
Figura 28: Distâncias totais percorridas no período de estudo para cada um dos cenários 
Conclui-se ainda que agregando as zonas que se encontram geograficamente próximas, e 
dividindo os clientes Dismed e Mercafar e Cooprofar, sem considerar os clientes que são 
simultaneamente Cooprofar, Dismed e Mercafar (Cenário 4), observa-se um aumento significativo 
nas distâncias percorridas por mês em todas as zonas, comparativamente com as rotas otimizadas 
(Cenário 2). A separação dos clientes Cooprofar, Dismed e Mercafar, não é vantajoso em 
circunstância alguma para a empresa no processo de distribuição. A necessidade de otimizar as 
atuais rotas praticadas é cada vez mais evidente, uma vez que, através deste processo os ganhos 
médios mensais podem atingir os 24%, valor este revelador das poupanças, que a empresa pode 
atingir no processo de distribuição. É no entanto de notar que aquando da otimização das rotas, 
se opte por um outro processo de agrupamento de clientes que não as zonas que estão 
atualmente definidas, isto porque:  
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 A utilização destas zonas estanques e da forma como são atribuídos os clientes às zonas, 
prejudica significativamente a geração e otimização das rotas; 
 São vários os motivos que justificam esta afirmação, o mais flagrante é a existência de 
clientes de zonas consideradas diferentes, muito próximos geograficamente, o que 
impede que o software os integre na mesma rota; 
 Esta conclusão é corroborada pela análise do Cenário 4 (junção de zonas) e aquando da 
elaboração dos cálculos para rotas de clientes Cooprofar, onde se pode verificar que 
existem meses onde as melhorias obtidas podem rondar os 8%. 
Num sentido mais crítico, e após a observação no acompanhar das rotas, pode afirmar-se que o 
software está a otimizar com alguns parâmetros menos corretos. Facto este pode ser comprovado 
pela análise da figura 29 que indica a ordem pela qual deve ser efetuada a distribuição segundo o 
software.  
 
 
Figura 29: Otimização da rota 45, segundo o software Toursolver 5, indicando a ordem de visita aos clientes 
É possível observar que a ordem de visita a cada cliente, indicada pelo software não é a mais 
correta, indicando um percurso com 21,8 km. Ao otimizar a rota de uma forma empírica e com 
recurso ao Google Maps (figura 30) encontrando um percurso de 21,1 km, podemos obter ganhos 
da ordem dos 3% face à otimização efetuada pelo software. 
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Figura 30: Otimização da rota 45, de forma empírica, com recurso ao Google Maps 
Visto o processo de otimização poder ser melhorado, podemos afirmar que os ganhos obtidos 
ainda podem crescer e tornarem-se mais significativos, não só em termos de quilometragem 
como em termos de consumos e emissões.  
5.3. Consumos e emissões  
Esta etapa da Dissertação inicia-se a otimização das rotas selecionadas para a recolha dos dados. 
Como já referido em 4.2, o otimizar das rotas foi efetuado com auxílio do software TourSolver 5 
que emite um ficheiro Excel onde indicam: a ordem pela qual se deve efetuar a distribuição, um 
mapa com a rota calculada, e outros dados referentes à mesma, de análise relevante.  
5.3.1. Rota 12 - Costa Cabral 
A rota 12 – Costa Cabral foi selecionada e analisada impondo apenas ao motorista a ordem 
emitida pelo software, sendo todo o trajeto definido pelos conhecimentos empíricos do 
motorista. A figura 31 mostra o mapa da rota otimizada, indicando a ordem de visita dos clientes. 
A tabela 8 revela também a ordem dos clientes a visitar segundo o software (solução otimizada) e 
também alguns valores como distâncias e tempos de condução entre pontos de interesse 
(clientes, fornecedor). Todos estes valores se referem a uma análise teórica do problema. 
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Figura 31: Rota otimizada indicando a sequência de entregas (Rota 12 – Costa Cabral) 
Tabela 8: Ordem e valores de interesse da realização das entregas segundo o software TourSolver 5 (Rota 
12 – Costa Cabral, otimizada) 
Cliente 
Tempo de 
condução 
Tempo 
Distância entre 
clientes 
Distância 
percorrida 
Inicio 00:00:00 09:15:00 0,0 m 0,0 Km 
FARM.DA CONSTITUIÇAO 00:09:54 09:24:54 6,8 km 6,8 Km 
FARM.ANTERO DE QUENTAL 00:02:38 09:27:32 1,5 km 8,4 Km 
FARM.SANIL 00:03:46 09:30:18 1,4 km 9,8 Km 
FARM.ORIENTAL 00:01:54 09:32:12 1,0 km 10,8 Km 
FARM.MARTINO, SUCRS. 00:03:01 09:35:13 1,7 km 12,5 Km 
FARM.GUERRA 00:00:17 09:35:30 135,0 m 12,6 Km 
FARM.ALIRIO BARROS 00:00:33 09:36:03 263,0 m 12,9 Km 
FARM. SILVA PEREIRA 00:00:02 09:36:05 16,0 m 12,9 Km 
FARM.COSME 00:00:47 09:36:52 366,0 m 13,3 Km 
FARM.VAZ 00:03:38 09:40:30 1,7 km 15,0 Km 
Fim 00:11:29 09:51:59 7,4 Km 22,3 Km 
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Na análise prática, após a aquisição dos dados e a sua transmissão para o sistema informático, 
foram realizados todos os cálculos necessários. Com recurso ao software do GPS e ao ficheiro dos 
dados recolhidos no acompanhamento da rota, obteve-se a representação gráfica dos trajetos 
efetuados pelos dois veículos, o que realiza a rota normal (R12 empírica) e o que realiza a rota 
otimizada (R12 otimizada), visíveis na figura 32. 
 
Posteriormente à realização de todos os cálculos necessários, foi elaborada a tabela 9, onde se 
pode verificar não só a distância percorrida, a velocidade média, o consumo como também as 
emissões efetuadas ao longo do percurso. Estas últimas foram estimadas após a aplicação da 
fórmula de cálculo do VSP [2] e com auxílio das tabelas de Taxas Modais e Taxas de Emissões 
(Tabelas 7 e 8), já os consumos foram calculados de acordo com a estequiometria da queima 
do combustível  [1].  
Tabela 9: Valores calculados através do módulo VSP para a Rota 12 
 
Distancia 
(km) 
Vel. média 
(km/h) 
Consumo 
(l/s) 
CO2 (g) CO (g) NOx (g) HC (g) 
Empírica 25,33 30,98 3,46 8924,5 0,4 42,0 0,38 
Otimizada 23,30 29,65 3,54 9131,6 0,5 45,3 0,41 
Variação - 8,7% - 4,5% 2,3% 2,3% 6,5% 7,3% 8,0% 
Figura 32: Sobreposição das rotas 12 realizadas (empírica e otimizada) 
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Como era previsto e possível de verificar, os trajetos são praticamente distintos na sua totalidade. 
Apesar de ser apenas imposta a ordem de entregas, consegue-se verificar um ganho de cerca de 
9% nos quilómetros percorridos na rota otimizada face a rota empírica. Já no que ao nível de 
emissões e consumos diz respeito, as diferenças são contrárias ao que se esperaria, visto efetuar-
se menos quilómetros e circular a uma velocidade média idêntica ao da rota empírica, era 
esperada uma melhoria. Como é visível, tal facto não ocorreu e acabou por se verificar um 
aumento de 2% no consumo e nas taxas de emissões de CO2, de CO, de NOx e de HC de 2%, 7%, 
7% e 8%, respetivamente. Estes valores podem ser explicados se tivermos em consideração 
alguns fatores externos à análise, como o tipo de condução efetuado pelos motoristas ser 
distinto, o volume de tráfego encontrado no decurso da rota, e pelo facto da rota otimizada 
realizar apenas uma pequena paragem em frente ao local de distribuição, para que este seja 
assinalado, uma vez que esta viatura não realizava qualquer entrega mas apenas realizava o teste, 
contrariamente ao outro veículo que realizava a distribuição normal. É de realçar o facto de a 
variação percentual nos consumos e nas emissões de CO2 serem idênticos. 
Fatores inerentes à análise elaborada, como a velocidade, a aceleração ou a inclinação da via, 
díspares nos trajetos efetuados (otimizada e empírica), levam à obtenção dos presentes valores. A 
velocidade é um dos mais relevantes fatores no cálculo do VSP, apresentando-se no cálculo com 
expoente três e também sobre fator de multiplicação de outras variáveis como o próprio grau de 
inclinação e a aceleração. A figura 33 apresenta os perfis de velocidade praticados por ambos os 
veículos. 
 
Figura 33: Velocidades praticadas por ambos os veículos na rota 12 
64 
 
Como é possível de observar pela figura 33, ambos os veículos apresentam variações de 
velocidades frequentes. O veículo da rota otimizada revela alguns picos de velocidade elevados, o 
que leva a uma influência direta a nível do aumento de emissões e consumo, apesar de se 
verificar uma média de velocidades praticadas ligeiramente inferior da ordem dos 5% na rota 
otimizada face a rota empírica.  
Através da figura 34 pode-se estudar e comparar melhor o trajeto e o modo de condução 
praticada na rota empírica e na rota otimizada. Como mencionado na secção 4.2, podemos 
estabelecer correspondências entre o Modo VSP e o tipo de condução ou mesmo a inclinação da 
via.  
 
Figura 34: Modo VSP relativo as Rotas 12 
É então visível o elevado número de vezes que os modos 3 e 4 são repetidos em ambos os casos, 
facto este derivado não só de fatores de congestionamento de trânsito e sinalização existente na 
via que provocam o pára-arranca mas também pela existência das paragens obrigatórias para a 
distribuição de medicamentos. Importa também salientar o elevado número de repetições do 
modo 1 que revela o elevado número de desacelerações efetuadas ao longo do percurso.  
Comparando os modos da rota empírica com os da rota otimizada, é possível verificar-se que nos 
modos VSP 1, 3 e do 7 ao 14 os valores da rota otimizada são superiores aos da rota empírica, o 
que vem confirmar os valores das emissões e consumos obtidos, uma vez que estes valores levam 
a concluir que o condutor da rota otimizada praticou uma condução mais agressiva, ou seja, com 
mais oscilações de velocidade, como esclarece a figura 33. 
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5.3.2. Rota 45 - Porto Baixa 
A rota 45 – Porto Baixa foi selecionada e analisada depois de imposto ao motorista o seguinte: 
que seguisse a ordem pela qual o software indicou os clientes (tabela 10) e que efetuasse o 
percurso retirado do ficheiro Excel (figura 35). A tabela 10 revela também alguns valores como 
distâncias e tempos de condução entre pontos de interesse (clientes, fornecedor). Todos estes 
valores se referem a uma análise teórica do problema. 
Tabela 10: Ordem e valores de interesse da realização das entregas segundo o software TourSolver 5 (Rota 
45 – Porto Baixa, otimizada) 
Cliente 
Tempo de 
condução 
Tempo 
Distância entre 
clientes 
Distância 
percorrida 
Inicio 00:00:00 08:30:00 0,0 m 0,0 Km 
MUTALISTA 00:11:16 08:41:16 8,1 km 8,1 Km 
FARM.ANTUNES 00:02:04 08:46:20 987,0 m 9,1 Km 
CELESTIAL 00:00:32 08:49:52 258,0 m 9,3 Km 
FARM.LEMOS – PORTO 00:01:48 08:54:40 965,0 m 10,3 Km 
FARM.POMBEIRO 00:02:07 08:59:47 990,0 m 11,3 Km 
FARM.ALIANÇA 00:01:40 09:04:27 783,0 m 12,1 Km 
CENTRO HOSPITALAR 00:01:18 09:08:45 613,0 m 12,7 Km 
FARM.DOS CLERIGOS 00:01:40 09:13:25 779,0 m 13,5 Km 
FARM.SA DA BANDEIRA  00:00:53 09:17:18 439,0 m 13,9 Km 
FARM.ALMEIDA CUNHA 00:00:18 09:20:36 141,0 m 14,0 Km 
Fim 00:11:22 09:34:58 7,8 Km 21,8 Km 
Figura 35: Rota otimizada indicando a sequência de entregas (Rota 45 – Porto Baixa) 
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Figura 36: Sobreposição das rotas 45 realizadas (empírica e otimizada) 
Mantendo os procedimentos da Rota 12, também na Rota 45 se realizaram os cálculos 
necessarios à análise em causa. Após a introdução dos dados no software do GPS, obteve-se o 
traçar das duas rotas, como ilustra a figura 36, atribuindo o vermelho à rota Empirica e o verde à 
otimizada.  
 
Mais uma vez, ambas as rotas são efetuadas por vias totalmente diferentes, sendo, neste caso, 
mais visível ainda, visto ter-se tentado seguir o mais rigorosamente possível o trajeto traçado pelo 
software de otimização.  
Numa análise mais numérica dos percursos, podemos obter a tabela 11, que nos descreve os 
ganhos conseguidos com a otimização da rota e a realização da mesma segundo as especificações 
do software. 
Tabela 11: Valores calculados através do módulo VSP para a Rota 45 
 Distancia 
(km) 
Vel. média 
(Km/h) 
Consumo 
(l/s) 
CO2 (g) CO (g) NOx (g) HC (g) 
Empírica 26,6 25,5 2,4 6134,4 0,9 33,1 0,7 
Otimizada 23,1 24,3 2,0 5271,0 0,8 24,8 0,6 
Variação - 15,0% - 5,0% - 16,4% - 16,4% - 13,0% - 33,5% - 15,8% 
 
A melhoria do Otimizado em relação ao Empírico era esperada, ainda antes de se saber a ordem 
de grandeza desta, uma vez que se encurta o trajeto efetuado. Após a observação dos valores 
obtidos, podemos verificar que com a otimização não só se obteve uma redução a nível de 
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quilómetros percorridos de cerca de 15%, como também em termos de consumos e de emissões 
existiram reduções muito relevantes sendo todas elas acima dos 13%. Mais uma vez é de focar a 
variação idêntica entre os consumos e a emissões de CO2, o que comprova a variação 
proporcional idêntica entre ambas.  
Estes ganhos tão notórios podem ser explicados devido aos três fatores fundamentais da fórmula 
do VSP: velocidade, aceleração e grau de inclinação da via. A Velocidade, como se pode verificar 
através da figura 37, revela claras diferenças entre ambas as rotas, sendo que na Empírica as 
variações são mais acentuadas, facto este que provoca um maior consumo e maior nível de 
emissões. Apesar da média de velocidades ser muito idêntica, o que de facto tem influência é a 
variação da velocidade instantânea. 
É de salientar a figura 38 que expressa a contabilização dos diferentes níveis do modo VSP, tarefa 
que ajuda a compreender e justificar os resultados obtidos. Como é expresso na figura abaixo, 
todos os modos VSP exceto os 4, 5, 6 e 7, são mais elevados na rota empírica do que na rota 
otimizada, o que demonstra que na primeira se efetuaram mais desacelerações visíveis através 
dos modos 1 e 2, existiram mais situações de pára-arranca, notórias no modo 3, e andou-se a uma 
velocidades superior, expressa pelos modos compreendidos entre 8 e 14. 
 
Figura 37: Perfil de velocidades praticadas por ambos os veículos na rota 45 
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Figura 38: Contabilização dos diferentes níveis do Modo VSP referentes à Rota 45 
Em ambas as análises anteriores é referido a importância do grau de inclinação da via, contudo tal 
não é referido especificamente, visto as alterações em ambas as rotas não se revelarem notórias. 
Isto sucede porque as rotas, apesar de não percorrerem os mesmos trajetos, acabam por circular 
muito próximas, devido aos pontos de entrega das encomendas serem vizinhos. Assim as 
variações de inclinação da via serem muito idênticas. Pode comprovar-se tal facto de acordo com 
a figura 39 correspondente à variação de alturas da rota 12. 
Figura 39: Variação de alturas da rota 12 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fr
e
q
u
ê
n
ci
a 
ab
so
lu
ta
 
Modos VSP 
Empirica 
Optimizada 
69 
 
É visível que a variação das alturas não é simultâneo entre a realização da rota empírica e da rota 
otimizada, visto os trajetos não serem os mesmos, mas com o deslocar de alguns dos pontos é 
possível identificar a reduzida e praticamente nula variação de alturas.  
5.4. Comparação e conclusão dos resultados (consumos e emissões) 
O modo de condução é fundamental para a obtenção de ganhos como comprovado pela 
comparação entre a rota 12 e a rota 45, onde na primeira o percurso otimizado foi efetuado com 
uma condução mais agressiva com mais oscilações a nível de aceleração e velocidade o que levou 
a um prejuízo a nível de consumos e emissões. Pelo contrário na rota 45 a condução revelou-se 
moderada tendo-se obtido ganhos muito significativos acima dos 10%.  
Mais notórias podem ser as vantagens caso os percursos otimizados sejam seguidos com o maior 
rigor possível, o que por vezes neste tipo de serviço pode não ser viável uma vez que existem 
tempos de entrega a cumprir.  
Tornar-se assim visível a importância da metodologia VSP e dos seus três fatores basilares 
(velocidade, aceleração e grau de inclinação da via). Como foi referido anteriormente, o grau de 
inclinação da via não foi um fator que se revelou influenciador da análise efetuada, uma vez que 
os trajetos foram realizados em locais muito próximos, sendo o desnível entre eles insignificante.  
Para resultados mais precisos e de forma a melhorar o estudo aqui presente, a realização das 
rotas deveria ter sido efetuado pelo mesmo condutor, facto impossível, uma vez a realização das 
rotas não daria para efetuar em simultâneo. A solução mais adequada seria realizar um estudo 
característico dos perfis de condução dos motoristas e, seguidamente, selecionar-se dois deles 
com perfis o mais idênticos possíveis para uma comparação mais fiável. Não só os motoristas 
como também os veículos têm de ser tidos em conta, por mais idênticos que sejam em termos de 
cilindrada e de potência. O mais indicado para um estudo deste tipo seria o recurso a dois 
veículos da mesma marca e com as mesmas características, para proporcionar uma condução e 
comportamentos idênticos. 
A análise realizada na secção 5.2. sobre o atual desempenho do software de otimização 
TourSolver 5 é de ter em conta nas variações dos níveis de emissões, uma vez que, como é 
comprovado anteriormente, é possível obter-se rotas mais otimizadas sendo assim conseguir-se-á 
obter níveis de emissões menores do que os atualmente calculados.   
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6 - Conclusão e trabalhos futuros 
O último capítulo leva ao culminar de todo o estudo efetuado, mostrando todas as conclusões 
obtidas após análise e respetivos cálculos efetuados, revela ainda possíveis desenvolvimentos ao 
estudo realizado no sentido de um aprofundar do mesmo. 
O principal objetivo desta Dissertação consistiu na análise dos consumos e emissões praticados 
nas rotas diárias do Grupo Medlog, tendo por base um estudo inicialmente desenvolvido sobre a 
viabilidade de otimização das atuais rotas praticadas.  
Com o objetivo de otimizar as atuais rotas de distribuição de medicamentos do Grupo Medlog 
(minimizando os quilómetros efetuados e recursos da empresa), delineou-se um processo de 
análise constituído por quatro cenários distintos. Surgiu então a necessidade de planear outros 
objetivos mais particulares a cada um dos cenários. No primeiro caso o objetivo foi calcular os 
valores de custo total de transporte para cada mês em análise, servindo estes como indicador 
principal e base de comparação entre os diferentes cenários. No segundo, terceiro e quarto 
cenários o objetivo foi também determinar o indicador principal (custos totais de transporte) para 
verificar os ganhos possíveis conseguidos em cada um, sendo que cada um deles tivera restrições 
associadas para se diferenciarem. O segundo cenário foi sujeito apenas à otimização das atuais 
rotas sem qualquer alteração, o terceiro foi uma otimização com divisão entre clientes Cooprofar 
e clientes Dismed e Mercafar, o último e quarto cenário por realce do reduzido número de 
clientes Dismed e Mercafar sofreu uma otimização com junção dos referidos clientes em três 
diferentes zonas. Todo o processo de otimização teve como apoio o software TourSolver 5 
existente e disponibilizado pela empresa. 
Posteriormente ao estudo de viabilidade e otimização das rotas traçou-se o objetivo final que 
consistiu em analisar o comportamento diário de duas das atuais rotas praticadas na empresa, 
comparando-se o comportamento a nível de consumos e emissões das atuais rotas e das mesmas 
após otimização, em tempo real, nas mesmas condições temporais, climatéricas e de tráfego. 
Nesse sentido e com recurso a dois veículos idênticos disponibilizados pela empresa foi possível 
recolher os dados das rotas (não otimizada e otimizada) em simultâneo, para posterior análise e 
compreensão dos resultados obtidos através da metodologia VSP.  
Perante os objetivos delineados e os resultados obtidos verificou-se que, a otimização das atuais 
rotas é fundamental, visto ser uma mais-valia para a empresa em termos de reduções de custos e 
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recursos no processo de distribuição. Este facto é justificado pelos 24% de ganhos conseguido 
com o otimizar das atuais rotas. É notório que a separação dos diferentes clientes (Cooprofar, 
Dismed e Mercafar) não trás qualquer vantagem, pelo contrário, obrigaria a um aumento de 
recursos, traduzidos pela necessidade de utilização de duas viaturas para a mesma rota. A mesma 
conclusão é obtida a quando do agrupar dos clientes Dismed e Mercafar por zonas que mais uma 
vez traria desperdício de recursos e aumento de gastos no processo de distribuição.  
Conclui-se também que a utilização das atuais zonas estanques e a forma como são atribuídos os 
clientes às zonas, prejudica significativamente a geração e otimização das rotas uma vez que a 
existência de clientes de zonas consideradas diferentes mas, muito próximos geograficamente, 
impede o software de os integrar na mesma rota. Tal facto é creditado com a análise do cenário 4 
(junção de zonas), em especifico a quando da efetuação dos cálculos relativos às rotas de clientes 
Cooprofar, onde se verifica a existem de meses que as melhorias obtidas podem rondar os 8%. 
Interligando a otimização das rotas com as taxas de emissão e níveis de consumo, pode concluir-
se que as vantagens são notórias. Aplicando o processo de otimização às rotas, efetuando-as com 
o maior rigor possível de acordo com os resultados da otimização e praticando uma condução 
pouco agressiva sem grandes oscilações de aclaração e velocidade conseguem-se ganhos 
superiores a 10%. Pelo contrário se a rota não for seguida com algum rigor no resultado do 
software ou a condução for praticada de uma forma agressiva os ganhos traduzem-se em 
prejuízos ao nível dos consumos e das emissões. 
De uma forma geral, pode concluir-se que os objetivos inicialmente propostos foram alcançados e 
demonstram vantagens notórias ao grupo Medlog. É assim possível afirmar que, a cada dia que 
passa, se torna mais premente apostar na otimização das rotas dos veículos rodoviários, de forma 
a tentar ajudar a minimizar este impacto energético, ambiental e económico. 
Como trabalhos futuros tendo por base esta Dissertação, são expressas algumas ideias e 
motivações:  
- A utilização do software de otimização em todos os clientes deixando assim a definição 
automática das rotas e posteriormente analisar os ganhos económicos e ambientais;  
- A extensão da presente análise a rotas mais extensas e com outros perfis geográfico, ou seja, 
focalizando rotas efetuadas em zonas mais rurais, podendo assim efetuar uma comparação entre 
os presentes resultados e os que se obtivera;  
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- A implementação de uma formação para uma condução mais eficiente, não só economicamente 
como ao nível energético-ambiental, fazendo-se, de seguida, a comparação entre as rotas 
realizadas antes e depois da mesma. 
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Anexo I 
Mapa de distribuição da rota 45 - Porto Baixa 
 
